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Zatgcznik 2

Imie i Nazwisko

Anna Szafarczyk

Posiadane dyplomy i stopnie naukowe

Informacje na temat posiadanych dyploméw i uzyskanych stopni zestawiono w tabeli 1.
Tab. 1 Posiadane dyplomy, tytuty zawodowe oraz stopnie naukowe.

Tytut/stopien Data uzyskania Informacje szczegétowe

doktor 19.06.2008 Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie,
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska

Dziedzina: Nauki Techniczne
Dyscyplina: Geodezja i Kartografia
Specjalnosé: Geodezja GArnicza

Rozprawa doktorska na temat:
Wyznaczenie odksztafcen poziomych terenu
gorniczego przy zastosowaniu rozet geodezyjnych

Promotor:
prof. dr hab. inz. Jan Pielok

Recenzenci:
prof. dr hab. inz. Anton Sroka (Technische
Universitat Bergakademie Freiberg, Niemcy)

dr hab. inz. Edward Preweda
(Akademia Gérniczo-Hutnicza w Krakowie)

magister inzynier 10.07.2002 Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa
Staszica w Krakowie
Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska
Kierunek studiéw: Gérnictwo i Geologia
Specjalnosé: Geodezja GArnicza

Praca magisterska na temat:
Badania testowe giroteodolitu Gyromat 2000

Wspétautor:
Marek Szafarczyk

Promotor:
prof. dr hab. inz. Jan Pielok

Dodatkowo, w roku 2002 ukonczytam z wynikiem celujgcym dwuletnie Studium
Przygotowania Pedagogicznego, spetniajgc warunki okreslone Rozporzgdzeniem
Ministra Edukacji Narodowej z dnia 10 pazdziernika 1991 r., odnos$nie kwalifikacji
wymaganych od nauczycieli (Dz. U. Nr 98, poz. 433).
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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

Informacje na temat zatrudnienia w jednostkach naukowych przedstawiono w tabeli 2.
Tab. 2 Zatrudnienie w jednostkach naukowych.

Okres
Nazwa instytucji Stanowisko
od do
Katedra Ochrony Terendw Gdrniczych, Geoinformatyki
i Geodezji Gérniczej
10.2012 | obecnie Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska adiunkt

Akademia Gorniczo-Hutnicza
im. St. Staszica w Krakowie

Instytut Inzynierii Technicznej

starszy
10.2009 | 09.2015 5 ; i . i
Panstwowa Wyzsza Szkota Techmczno Ekonomiczna wyktadowca
w Jarostawiu
Katedra Geodezji Inzynieryjnej i Budownictwa
10.2008 | 10.2012 Wydziat Geodezji Gérniczej i Inzynierii Srodowiska adiunkt

Akademia Goérniczo-Hutnicza
im. St. Staszica w Krakowie

W latach 2008-2018 prowadzitam takze zajecia dydaktyczne na trzech innych (poza
macierzystym) Wydziatach Akademii Gorniczo-Hutniczej, to jest na Wydziale
Gérnictwa i Geoinzynierii, Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska,
Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu oraz w Zamiejscowych Osrodkach Dydaktycznych
Akademii Gérniczo-Hutniczej w Nowym S3czu, Jastrzebiu Zdroju oraz Jaworznie.

W latach 2007-2008 prowadzitam réwniez zlecone zajecia dydaktyczne (umowa
o dzieto) w Instytucie Geografii Akademii Pedagogicznej im. KEN w Krakowie.

Dodatkowo w latach 2000-2002 pracowatam (umowa o dzieto) dla przedsiebiorstwa
budowlano-geodezyjnego i inwestycyjnego ,Rel-Bud” Sp. z o0.0., wykonujgc prace
w zakresie geodezyjnych pomiardw sytuacyjno-wysokosciowych, realizacyjnych
i inwestycyjnych, pomiaréw deformacji, sporzadzania dokumentacji dla celow
prawnych. W roku 2009 pracowatam (umowa o dzieto) dla Przedsiebiorstwa
Miernictwa Goérniczego w Katowicach, wykonujac prace w zakresie aktualizacji
ewidencji gruntéw i budynkéw gminy MiedzZna (powiat pszczynski).
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Wskazanie osiggniecia, wynikajacego z art. 16 ust. 2 Ustawy z dnia 14 marca 2003 r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule naukowym
w zakresie sztuki (Dz. U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

4.1 Tytut osiggniecia naukowego

Osiggnieciem, okreslonym zgodnie z obowigzujgcg Ustawg z dnia 14 marca 2003r.
o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki
(art. 16 ust. 2), jest cykl publikacji powigzanych tematycznie pod tytutem: ,Kinematyka
i stan odksztatced powierzchni osuwisk o genezie naturalnej oraz wywotfanych
prowadzong eksploatacja odkrywkowg”.

4.2 Wykaz publikacji naukowych stanowigcych podstawe osiggniecia naukowego

Liczba punktow
(zgodnie
z punktacja
Oznaczenie Publikacja Udziat MNiSW
obowigzujgca
w roku wydania
publikacji)

Szafarczyk A. 2012: Mozliwosci wykorzystania

naziemnej interferometrii radarowej w monitoringu
[c1] J J g 100% |5

osuwisk. Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich,
vol. 2/11, s. 29-38.

Szafarczyk A., Rybicki S., Wozniak H., Lenda G.,
Kaczmarczyk R., Ligas M., Krokoszynski P.,
Gawatkiewicz R., Tchérzewska S., Szymanowski R.,
2013: Badania kinematyki powierzchniowych ruchéow
masowych z wykorzystaniem naziemnej interferometrii
[C2] radarowej — pod red. nauk. Anny Szafarczyk i 30% | 24
Stanistawa Rybickiego. Wydawnictwa AGH, Krakow.

Recenzenci wydawniczy:

prof. dr hab. inz. Jan Pielok (AGH w Krakowie)
dr inz. Zbigniew Perski (PIG)

Merytoryczny udziat wnioskodawcy: kierowanie projektem naukowym obejmujgcym
badania opisane w tej pracy, koncepcja publikacji, studia literaturowe, opracowanie
koncepcji monitoringu geodezyjnego badanych osuwisk, projekt i stabilizacja
punktow na osuwisku w Mildwce, wykonanie wszystkich pomiaréw technologia
naziemnej interferometrii radarowej, analiza wynikdw wykonanych pomiardw,
wykonanie testéw radaru, okreslenie doktadnosci przyrzadu w warunkach polowych,
sformutowanie zasad dotyczacych jego stosowania, opracowanie tekstowe catosci
rozdziatéw: 4, 4.1, 5, 6.1, 6.4, 6.6, 6.7, 7.1, 7.5, 7.7, 9, oraz opracowanie rozdziatéw
6.5, 7.6, 8,10.1, 10.2 w zakresie dotyczgcym wykonanych pomiaréw geodezyjnych.




Zatgcznik 2

(C3]

Maciaszek J., Gawatkiewicz R., Szafarczyk A., 2015:
Geodezyjne metody badania osuwisk. Wydawnictwa
AGH, Krakow.

Recenzenci wydawniczy: 30% 20

prof. dr hab. inz. J6zef Beluch (AGH w Krakowie)

dr hab. inz. Ryszard Mielimaka, prof. PS (Politechnika
Slaska)

Merytoryczny udziat wnioskodawcy: studia literaturowe, opracowanie metodyki
projektowania i prowadzenia pomiardw tgcznie z projektem sieci obserwacyjnej dla
monitoringu osuwisk, prowadzonego z wykorzystaniem technologii klasycznych
(punktowych) obejmujacych sie¢ punktéw rozproszonych (osuwisko w Konarach)
oraz regularnych linii zastabilizowanych w formie rownolegtych i prostopadtych
wzgledem siebie ciggdw (osuwisko w Miléwce-Kolonii Pruséw), oraz technologii
obszarowych obejmujacych naziemng fotogrametrie cyfrowg, interferometrie
radarowg, metode kombinowang GPS i InSAR oraz naziemng interferometrie
radarowg, opracowanie i redakcja przyktaddw  monitoringu  osuwisk
z wykorzystaniem klasycznych metod geodezyjnych (osuwiska w Konarach oraz
Miléwce-Kolonii Prusdw) oraz monitoringu z wykorzystaniem technologii naziemnej
interferometrii radarowej, opracowanie przyktadéw wgtebnych metod obserwacji
osuwisk w zakresie otwordw badawczych (osuwisko Miléwka-Kolonia Prusow),
metody georadarowej, metody elektrooporowej, zastosowania ekstensometréow
i inklinometrow, opis skutkdw wystepowania osuwisk.

[C4]

Szafarczyk A., Gawatkiewicz R. 2016: Case study of the
tensor analysis of ground deformations evaluated from
geodetic measurements in a landslide area.

Acta Geodynamica et Geomaterialia. vol. 13 no. 2,

s. 213-222.

80% 20

DOI: 10.13168/AGG.2016.0003

Merytoryczny udziat wnioskodawcy: koncepcja publikacji, opracowanie metodologii,
pozyskanie i przetworzenie danych pomiarowych (zestawienie wspdtrzednych
punktow pomiarowych zastabilizowanych wedtug wtasnego projektu, utworzenie
siatki rozet trdjkatnych), przeprowadzenie obliczenn i analiz pozwalajgcych na
wyznaczenie skfadowych tensora odksztatcenia dla wszystkich rozet wraz
z kierunkami wystepowania odksztatcern ekstremalnych, interpretacja wynikdw,
sformutowanie wnioskéw, opracowanie tekstowe catosci artykutu.

[C5]

Szafarczyk A. 2017: Using corner reflectors as ground
control points in ground based SAR interferometry.

SGEM 2017 conference proceedings, vol. 17 iss. 22, 100% | 5
Geodesy and mine surveying, s. 749-756.

DOI: 10.5593/sgem2017/22/509.095
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Szafarczyk A. 2017: The review of observer-controlled
factors ensuring the quality of radarometric images
taken in GBInSAR technology and the methods of their
verification.

Geoinformatica Polonica; vol. 16, s. 139-148.

[Cé6] 100% 6

DOI: 10.4467/21995923GP.17.008.7742

Szafarczyk A. 2018: Geodetic monitoring as an
element of the obligatory landslide registery in Poland
on the example of chosen active landslide.

[C7] SGEM 2018 conference proceedings, vol. 18, 100% 5
Geoinformatics, geodesy and mine surveying. Iss. 2.2,
s. 797-804.

https:doi.org/10.5593/sgem2018/2.2

Szafarczyk A. 2019: Stages of geological
documentation on the example of landslides located
on the slopes of the dam reservoir “Swinna Poreba” Punktacja
[C8] (Poland). 100% nieokreslona
IOP Conference Series: Earth and Environmental (rok 2019)
Science ; ISSN 1755-1307. 2019, vol. 221 art. no.
012037, s. 1-8.

Suma punktéow | 85

Zakres publikacji

[C1] Anna Szafarczyk, 2012: Mozliwosci wykorzystania naziemnej interferometrii radarowej
w monitoringu osuwisk. Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich, vol. 2/, s. 29-38.

W artykule przedstawiono przyktad wykorzystania technologii naziemnej interferometrii
radarowej do monitoringu osuwiska pofozonego w Mildwce (wojewddztwo Slaskie).
Skrétowo przedstawiono przyczyny powstawania osuwisk oraz elementy rzezby osuwiska.
Odniesiono sie do dotychczas stosowanych geodezyjnych technologii monitoringu osuwisk
oraz przedstawiono charakterystyke zastosowanej technologii pomiarowej. Naziemna
interferometria radarowa pozwala wyznacza¢ przemieszczenia z niespotykang dotad
doktadnoscig, w czasie rzeczywistym i bez potrzeby wstepu na monitorowany obiekt.
Mozliwosci zastosowania naziemnej interferometrii radarowej przetestowano, wykonujgc
kilkanascie serii pomiarowych w ciggu dwdéch déb. Na przyktadzie pomiardw przemieszczen
wykonanych przez habilitantke mozna stwierdzic, iz wykorzystanie naziemnej interferometrii
radarowej pozwala na wyznaczenie wartosci przemieszczenia z doktadnoscig milimetrowa,
przy jednoczesnym skrdéceniu czasu pomiaru, ograniczeniu sktadu wykwalifikowanego
zespofu pomiarowego do jednej osoby i natychmiastowym uzyskaniu wartosci
wystepujgcych przemieszczen. Pozyskiwanie i analiza danych w czasie rzeczywistym stwarza
potencjalne mozliwosci ostrzegania o utracie statecznosci gruntu, co ma niewatpliwe
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znaczenie dla zapewnienia bezpieczenstwa mieszkancéw i ich domostw znajdujgcych sie na
terenach osuwiskowych.

[C2] Anna Szafarczyk, Stanistaw Rybicki, Henryk WozZniak, Grzegorz Lenda, Robert
Kaczmarczyk, Marcin Ligas, Piotr Krokoszynski, Rafat Gawatkiewicz, Sylwia Tchérzewska,
Rafat Szymanowski 2013: Badania kinematyki powierzchniowych ruchéw masowych
z wykorzystaniem naziemnej interferometrii radarowej — pod red. nauk. Anny Szafarczyk
i Stanistawa Rybickiego. Wydawnictwa AGH, Krakdéw.

W monografii stanowigcej efekt prac realizowanych w ramach projektu badawczego NCN
pod kierownictwem habilitantki, przedstawiono wyniki z wykorzystania i zaadaptowana do
lokalnych warunkéw metody monitoringu powierzchniowych ruchdw masowych,
wykorzystujgcej technologie naziemnej interferometrii radarowej. Wykorzystanie tej
metody, uzupetnionej klasycznymi pomiarami geodezyjnymi oraz wynikami badan i analiz
o charakterze geologiczno-inzynierskim, pozwolito na rozpoznanie kinematyki ruchow
masowych dla danego rejonu przy lokalnie wystepujacych warunkach geologicznych,
hydrologicznych i wytrzymatosciowych podtoza budujgcego stok. Badania ukierunkowane
byty na wykonanie pomiaréw geodezyjnych i ich analize oraz na wykonanie badan
geologiczno-inzynierskich i interpretacje zjawiska. W fazie pierwszej przetestowany zostat
w warunkach srodowiskowych radar interferometryczny, czego rezultatem byto okreslenie
roboczej doktadnosci przyrzadu i ewentualnego wptywu czynnikdw zewnetrznych na wyniki
pomiaru. Zespot geologiczno-inzynierski koordynowat prace zwigzane z wykonaniem
odwiertow na przedmiotowym osuwisku. Struktura litologiczna badana byta
z zastosowaniem metody georadarowej. W ramach drugiej, zasadniczej czesci pracy,
przedstawiono wyniki zrealizowanych szesciu geodezyjnych serii obserwacyjnych (w zakresie
pomiardw klasycznych), uzupetnionych dodatkowymi pomiarami z wykorzystaniem radaru
interferometrycznego. Pomiary te wykonane byty w dwdch rejonach obejmujgcych osuwisko
naturalne i powstate na skutek gorniczej dziatalnosci cztowieka. Wyniki pomiaréw uzyskane
z wykorzystaniem dotychczas niestosowanej w Polsce metody zostaty skonfrontowane
w analizie poréwnawczej z wynikami dyskretnych obserwacji wykonanych przy zastosowaniu
technologii GPS uzupetnianej precyzyjnym pomiarem katowo-liniowym. Na podstawie
doswiadczen zgromadzonych podczas przeprowadzonych badan opracowane zostaty
szczegbétowe wytyczne w zakresie stosowania technologii naziemnej interferometrii
radarowej do monitoringu powierzchniowych ruchéw masowych wystepujgcych na terenach
gorniczych. Wytyczne te obejmowaty planowanie miejsc stabilizacji baz pomiarowych
i czasokreséw wykonywania pomiaréw oraz sposodb wykonywania pomiaréw i opracowania
ich wynikdw, co wpisuje sie swg tematyka w obecnie prowadzone badania w ramach
projektu SOPO (System Ostony Przeciwosuwiskowej), zleconego przez Ministra Srodowiska.
Zaproponowanie zastosowania nowoczesnej, unikatowej technologii monitoringu
przemieszczen jest realizacjg palgcego problemu zarzadzania ryzykiem osuwiskowym
i w znacznym stopniu przyczyni sie do rozpoznania kinematyki procesu deformacji
w rejonach zagrozonych wystepowaniem ruchéw masowych.
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[C3] Jadwiga Maciaszek, Rafat Gawatkiewicz, Anna Szafarczyk, 2015: Geodezyjne metody
badania osuwisk. Wydawnictwa AGH, Krakdéw.

Praca w sposob kompleksowy porusza problematyke zastosowania zintegrowanych technik
geodezyjnych w badaniach ruchéw masowych zboczy naturalnych i pochodzenia
antropogenicznego, ktére zilustrowane zostaty na podstawie kilku wybranych obszaréw
dziatalnosci autoréw. Praca w sposob syntetyczny ujmuje dotychczasowy stan wiedzy na
temat badania osuwisk, w konteks$cie zaréwno prawnym, praktycznym (pomiary w zakresie
monitoringu, analiza wynikéw deformacji), jak i profilaktyki zabezpieczenia skarp. Autorzy
zamiescili w monografii wyniki wieloletnich geodezyjnych badan obszaréw osuwiskowych.

[C4] Anna Szafarczyk, Rafat Gawatkiewicz, 2016: Case study of the tensor analysis of ground
deformations evaluated from geodetic measurements in a landslide area. Acta Geodynamica
et Geomaterialia, vol. 13 no. 2, s. 213-222.

W artykule habilitantka przedstawita sposdb okreslenia stanu deformacji powierzchni
osuwiska, dokonujgc podziatu jego powierzchni na siatke trdéjkatéw, o wierzchotkach
zlokalizowanych w miejscach zastabilizowanych punktéw pomiarowych. Wykorzystujgc
rachunek tensorowy, wyznaczone zostaty sktadowe tensora odksztatcenia dla kazdej z rozet
z osobna, co zostato zilustrowane graficznie i pozwolifo na sformutowanie wnioskow
dotyczacych istniejgcego (chwilowego) stanu odksztatcenia dla osuwiska bedgcego w fazie
wygasania (osuwisko w Mildwce), jak rdwniez osuwiska aktywnego (osuwisko 24S w kopalni
Betchatow). Wyznaczenie stanu odksztatcenia pozwala na uzupetnienie oceny procesu
deformacji przypowierzchniowej warstwy gruntu poprzez wskazanie stref jednoimiennych
odksztatcen i ich ewentualnego powigzania przyczynowo-skutkowego z uszkodzeniami
obiektéw zlokalizowanych na badanych osuwiskach.

[C5] Anna Szafarczyk, 2017: Using corner reflectors as ground control points in ground based
SAR interferometry. SGEM 2017 conference proceedings, vol. 17 iss. 22, Geodesy and mine
surveying, s. 749-756.

Zmiana warunkéw atmosferycznych pomiedzy dwoma pomiarami  wykonanymi
z wykorzystaniem technologii naziemnej interferometrii radarowej ma wptyw na uzyskiwane
wartosci przemieszczen. W celu wyeliminowania tego wptywu stosuje sie korekty
atmosferyczne w oparciu o punkty kontrolne w formie reflektoréw rogowych. Reflektory
takie dajg silne odbicie fal emitowanych przez radar i sg dobrze widoczne na
interferogramie. W omawianym przyktadzie przedstawiono wyniki pomiaréw przemieszczen
niestabilnego zbocza. W jego gdérnej czesci, na terenie uznawanym za  stabilny,
zamontowano trzy naziemne punkty kontrolne (GCP), a z przeciwstoku wykonywano
pomiary z wykorzystaniem naziemnego interferometru radarowego, pozyskujgc fgcznie
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36 radarogramoéw. W postprocessingu wygenerowano interferogramy z uwzglednieniem
jednego, dwoch lub trzech punktéw kontrolnych, a dla wybranych pikseli terenowych
zestawiono wartosci uzyskanych przemieszczen, co stanowito podstawe oceny wptywu
czynnikéw atmosferycznych na wyniki pomiaru.

[C6] Anna Szafarczyk, 2017: The review of observer-controlled factors ensuring the quality of
radarometric images taken in GBInSAR technology and the methods of their verification.
Geoinformatica Polonica, vol. 16, s. 139-148.

W naziemne] technologii InNSAR prawidtowe ustalenie warunkéw pomiaru jest czynnikiem
fundamentalnym. Obserwator decyduje o lokalizacji radaru zarowno w ptaszczyznie
poziomej, jak i pionowej, a takze pionowym kacie pochylenia wigzki emitowanej przez radar
oraz formie stanowiska pomiarowego, ktére nalezy samodzielnie wykonac lub zaadaptowac.
W zaleznos$ci od prawidtowosci i optymalizacji procedur pomiarowych podjetych przez
obserwatora, wyniki pomiaru mogg by¢ obarczone wiekszymi lub mniejszymi btedami.
W artykule przedstawiono czynniki zalezne od obserwatora, ich wptyw na doktadnos¢
pomiaru wraz z jego analizg dokfadnosci oraz opracowanymi przez autora poprawkami
geometrycznymi wartosci przemieszczen. Omowiono takze wptyw wyboru pozycji (dystansu)
radaru na rozdzielczos¢ uzyskiwanego radarogramu. Przeanalizowano wptyw zastosowanych
anten oraz dtugosci celowej na doktadnos¢ pomiaru oraz okreslono potencjalne pole
powierzchni mozliwe do pomiaru z jednego stanowiska radaru. Ze wzgledu na fakt
uzyskiwania wartosci przemieszczen na kierunku emisji fali, przedstawiono wzory
pozwalajgce na zredukowanie uzyskanych wartosci do wartosci przemieszczen poziomych,
ktore wyprowadzono w oparciu o wszystkie mozliwe konfiguracje radaru wzgledem
monitorowanej powierzchni. W celu uzyskiwania koherentnych obrazéw konieczne jest
zapewnienie stabilnego stanowiska. Wobec tego przedstawiono procedure pomiarowq
i obliczeniowg takiej kontroli. Zastosowanie sie do wnioskéw przedstawionych w artykule
pozwoli na uzyskanie zobrazowania radarometrycznego o najwyzszej mozliwej doktadnosci.

[C7] Anna Szafarczyk, 2018: Geodetic monitoring as an element of the obligatory landslide
registery in Poland on the example of chosen active landslide. SGEM 2018 conference
proceedings, vol. 18, Geoinformatics, geodesy and mine surveying, iss. 2.2, s. 797-804.

W Polsce prowadzenie rejestru obszarow zagrozonych ruchami masowymi i monitorowanie
osuwisk jest obowigzkiem starosty, wynikajgcym z przepisow Ustawy Prawo ochrony
érodowiska oraz Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie informacji dotyczacych
ruchow ziemi. Zgodnie z ustawg starosta zobowigzany jest do obserwowania terendéw
zagrozonych ruchami mas ziemnych i obszaréw, na ktérych te ruchy wystepuja. Zgodnie
z rozporzgdzeniem ,w przypadku obszaréow zagrozonych ruchami masowymi i obszarami,
w ktorych nastgpity te ruchy, przeprowadzane jest monitorowanie polegajgce na pomiarach
ruchu powierzchniowego mas ziemnych w celu okreslenia predkosci i charakteru tego ruchu
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za pomocg W szczegodlnosci metod geodezyjnych". W wypetnianiu tego obowigzku starosta
powiatu krakowskiego (wojewddztwo matopolskie, Polska) monitoruje osuwiska, ktore
stanowig potencjalne zagrozenie dla budynkdéw lub infrastruktury. W artykule przedstawiono
przyktadowg dokumentacje dotyczgcg wybranych aktywnych osuwisk, a takze wyniki
monitoringu geodezyjnego. Wedtug habilitantki, monitoring geodezyjny prowadzony zgodnie
z zapisami ustawy i przekazywanie informacji ilosciowych w postaci okreslonych wartosci
liczbowych wystepujgcych odksztatcen powinien by¢ wazniejszy w kompleksowej ocenie
bezpieczenstwa budynkéw jako podstawy dziatan specjalistow dziedzinie budownictwa
i planowania przestrzennego. Wyniki takiego monitoringu powinny by¢ sukcesywnie
wprowadzane do bazy danych osuwisk i stanowi¢ podstawe do formutowania krytycznych
wartosci deformacji wskazujgcych na przydatnos¢ danych obszarow do wybudowania.

[C8] Anna Szafarczyk, 2018: Stages of geological documentation on the example of landslides
located on the slopes of the dam reservoir ”Swinna Poreba” (Poland). IOP Conference Series:
Earth and Environmental Science ; ISSN 1755-1307. 2019, vol. 221 art. no. 012037, s. 1-8.

W polskiej czesci Karpat funkcjonuje 14 zbiornikow retencyjnych gromadzacych okoto
1200 min m3 wody. Jedng z najnowszych wiekszych budowli hydrotechnicznych jest zbiornik
Swinna Poreba o pojemnoéci 160 min m3, wybudowany na rzece Skawie. Zbiornik posiada
bardzo urozmaicong linie brzegowa, w obrebie ktérej znajduje sie wiele rejondow
osuwiskowych (w tym rejon osuwiskowy Ostatowa). Z historii obiektow hydrotechnicznych
znane s3 katastrofy zapdér wodnych, ktérych powodem byto niewystarczajace rozpoznanie
budowy geologicznej czaszy zbiornika. Dokumentowanie obszaréw osuwiskowych w takich
rejonach jest wiec zagadnieniem o wielkim znaczeniu dla zapewnienia bezpieczenstwa nie
tylko samego obiektu hydrotechnicznego, lecz takze ludzi zamieszkujgcych teren zalewu.

Na poszczegdlnych etapach dokumentowania obszarow osuwiskowych istotne jest:
rozpoznanie mechanizmu uruchamiajgcego osuwisko, ocena mozliwosci zabezpieczenia
zbocza lub skarpy, wskazanie optymalnego sposobu stabilizacji osuwiska, okreslenie
parametrow geotechnicznych niezbednych do opracowania projektu zabezpieczenia
osuwiska i jego monitoring. W artykule na tle przepisdow prawnych obowigzujacych w Polsce
przedstawiono kluczowe elementy dokumentacji prowadzonej na potrzeby zabezpieczenia
rejonu osuwiskowego Ostatowa. Scharakteryzowano zawarto$¢ kart dokumentacyjnych
osuwiska, zakres projektu prac geologicznych i zakres dokumentacji geologiczno-inzynierskiej
na potrzeby projektu zabezpieczenia osuwiska. Przedstawiono kluczowe elementy projektu
geotechnicznego, w tym obliczenia stabilnosci stoku, i przedstawiono projektowane
zabezpieczenia.

Monitoring geodezyjny obszaru Ostatowa stanowigcy kontynuacje prac geologicznych
prowadzony jest na sieci szesnastu reperéw kontrolowanych w nawigzaniu do czterech
reperow sieci odniesienia. Monitoring ten powinien by¢ kontynuowany roéwniez po
zrealizowaniu zabezpieczenia osuwiska, gdyz jest podstawowym wymiernym sposobem
stwierdzenia przemieszczen gruntu. Wyniki pomiaréw wskazujgce na przemieszczenia gruntu
sg podstawg do ewentualnego przedsiewziecia dziatan zapobiegawczych.
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4.3 Omoéwienie celu naukowego wyzej wymienionych prac i osiggnietych wynikéw wraz
z omowieniem ich ewentualnego wykorzystania

Cel naukowy

Wedtug Ustawy z dnia 18 kwietnia 2002 r. o stanie kleski zywiotowej, osuwiska ziemi
zaliczane sg do katastrof naturalnych, a jesli ich skutki zagrazajg zyciu lub zdrowiu duzej
liczby osdb, mieniu w wielkich rozmiarach albo srodowisku na znacznych obszarach — to
klasyfikowane sg jako kleska zywiotowa. Celem naukowym przeprowadzonych badan byto
dokonanie oceny kinematyki wybranych osuwisk i wypracowanie empirycznie okreslonych
kryteriow ostrzegania przed zagrozeniem osuwiskowym, w tym tak zwanej krytycznej
wartosci deformacji, na podstawie wynikow pomiaréw geodezyjnych, skonfrontowanych
zrozpoznaniem geologiczno-inzynierskim rejonéw badan. Dysponujagc w momencie
rozpoczecia badan jedynym w Polsce egzemplarzem radaru interferometrycznego IBIS-L,
zrealizowano zadanie polegajgce na przetestowaniu, wyznaczeniu doktadnosci i wdrozeniu
catkowicie nowatorskiej w Polsce technologii monitoringu powierzchniowych ruchéw
masowych z wykorzystaniem zdalnej i bezdotykowej metody, o niespotykanej dotad
doktadnosci wyznaczania przemieszczenn (wedtug deklaracji producenta rzedu 0,1 mm
i wyzszej) i dajacej informacje o wartosci przemieszczenia wszystkich punktéw terenu
objetych zasiegiem dziatania anteny radaru bez potrzeby zakfadania osnowy geodezyjne;.
Dtugotrwatym monitoringiem objeto jedno osuwisko naturalne znajdujgce sie na terenie
Karpat fliszowych (Mildwka) oraz oceniono statecznos$¢ zboczy powstatych na skutek
gorniczej dziatalnosci cztowieka (KWB Betchatéw). Ze wzgledu na ograniczenie metody
interferometrii radarowej do wyznaczania wartosci przemieszczenia, pomiary uzupetniono
o wykorzystanie innych technik geodezyjnych (GNSS i precyzyjne pomiary katowo-liniowe).
Uzyskane wyniki pozwolity na utworzenie kompleksowego systemu pomiarowego
umozliwiajgcego  precyzyjny  monitoring  powierzchniowych  ruchow  masowych
z zastosowaniem naziemnej interferometrii radarowej.

Wykorzystanie seryjnie wyznaczonych wartosci wspotrzednych zastabilizowanych na
osuwiskach punktow, miato na celu wyznaczenie kierunkdow przemieszczen i okreslenie
wartosci odksztatcen poziomych terenu z wykorzystaniem analizy sktadowych
powierzchniowego tensora odksztatcenia. Dzieki temu okreslony zostat rozkfad
(w szczegolnosci strefy wystepowania jednoimiennych odksztatcen) dla asymptotycznego
stanu deformacji (po ustabilizowaniu sie stoku) oraz w aktywnej fazie trwania
powierzchniowych ruchéw masowych.

Z zastosowaniem szerokiego spektrum powszechnych, geodezyjnych metod pomiarowych
(RTN, GNSS, precyzyjne pomiary katowo-liniowe, niwelacja geometryczna) prowadzono
monitoring geodezyjny aktywnych osuwisk zlokalizowanych na terenie powiatu
krakowskiego, czego celem naukowym byta ocena geometrii stoku oraz obiektéow
budowlanych usytuowanych w obrebie aktywnej czesci osuwiska. Badania prowadzono
w szczegolnosci w celu okre$lenia korelacji pomiedzy wartoscig kata zmiany nachylenia
stoku, a wartoscia wychylenia obiektu zlokalizowanego na aktywnej czesci osuwiska oraz
okreslenia korelacji pomiedzy wartoscig kata nachylenia antropogenicznie uksztattowanego
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stoku dla asymptotycznego stanu deformacji (po ustabilizowaniu sie stoku) oraz stanu sprzed
ingerencji cztowieka w morfologie terenu.

Celem badan zrealizowanych na osuwisku Ostatowa bylo dokonanie oceny kinematyki
zjawiska osuwania sie gruntu w inicjalnej fazie procesu. Mozliwos¢ prowadzenia badan
w fazie inicjalnej jest bardzo rzadka i wynika z wcigz niewystarczajgcego stanu wiedzy
w zakresie prognozowania wystepowania zjawisk ruchéw masowych.

Znaczenie badan

Pierwsza rejestracja naturalnych osuwisk, przeprowadzona na terenie Polski w koncu lat 60.
XX wieku, wykazata istnienie na stokach karpackich ponad 3000 osuwisk, ktdrych liczba
wzrosta do 20000 w miare prowadzenia dalszych prac rozpoznawczych (Bober, 1984;
Poprawa et al., 2003). Obecnie, zgodnie z informacjami PanAstwowego Instytutu
Geologicznego, gromadzonymi w ramach projektu System Ostony Przeciwosuwiskowej
(SOPO), szacuje sie, ze na terenie Polski znajduje sie okoto 50000 osuwisk (Graniczny, 2003).
W ciggu ostatnich kilkunastu lat, po obfitych opadach badZ wiosennych roztopach,
konsekwentnie odnawiajg sie ruchy osuwiskowe, niszczgc budynki mieszkalne i zabudowania
gospodarcze, niejednokrotnie stwarzajgc przy tym zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi (Rys.1)
(Rybicki et al., 2006).

gt = B el i s - < L
Rys. 1. Skutki wystepowania osuwisk w Karpatach (fot. A. Szafarczyk).

Zagrozenia ruchami osuwiskowymi na terenach gdrniczych s3 réwnie powazne
i niebezpieczne. Eksploatacja w kopalni odkrywkowej, prowadzona bez ciggtego
monitoringu procesow deformacji skarp, mogtaby spowodowaé zagrozenie dla zycia zatogi,
a zaktad goérniczy narazi¢ na finansowe straty zwigzane ze zniszczeniem sprzetu
i wstrzymaniem wydobycia (Barttomiejczyk et al., 2005). Za przyktad mogg tu postuzyc
wielkie osuwiska w odkrywkowej Kopalni Wegla Brunatnego ,Betchatéw” (Rys. 2 i 3), ktére
narazajg kopalnie na rdinego rodzaju zagrozenia i straty ztoza, siegajgce dziesigtkow
milionow ztotych.
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Rejon zachodni
Rejon srodkowy - 3

Rejon q&sélioslni“_

/__

Nisza
osuwiska

Rys. 3. Widok ogdlny z potki +80 m n.p.m. na rejon osuwiska 22S w Befchatowie (fot. S. Rybicki).

Jest wiec konieczne monitorowanie deformacji skarp i zboczy kopalni w wytypowanych na
podstawie budowy geologicznej rejonach, w celu ostrzegania przed deformacjami
katastrofalnymi (osuwiskami). Pozwala to w pore wycofa¢ maszyny goérnicze izatoge
z rejonodw zagrozonych.

Istniejgcy stan wiedzy w zakresie tematu badan

Procesy osuwiskowe charakteryzujg sie dfugotrwatym przebiegiem i obejmujg zazwyczaj
kilka stadiéw rozwoju (Rys. 4), ktére zachodzg kolejno z réznym nasileniem i czestotliwoscia,
w zaleznosci od zmiennych warunkéw geologicznych i geomorfologicznych oraz od
intensywnosci dziatania czynnikéw wptywajgcych na uruchomienie mas skalnych (Rybicki
et al., 2000).

Znajomos¢ przebiegu poszczegdlnych stadidow procesu osuwiskowego pozwala na
doktadniejszg ocene kierunku dalszego rozwoju danej formy i jest niezbedna przy wtasciwym
ustalaniu geologiczno-inzynierskich prognoz statecznosci stokdw (Krokoszynski et al., 2005).
Ze wzgledu na range problemu wystepowania osuwisk, w ostatnich kilkunastu latach podjeto
réznego rodzaju badania dotyczace ich rozpoznawania, rejestracji i monitoringu (red. Pilecki,
2008). Wykonano kosztowne badania geologiczne i geotechniczne, zabezpieczono
wytypowane rejony przed skutkami uaktywniajgcych sie zboczy osuwiskowych i analizowano
mozliwosci wykorzystania nowoczesnych technologii pomiarowych w walce z osuwiskami
(Rybicki et al., 2006). Na zlecenie Ministra Srodowiska powstat program SOPO (System
Ostony Przeciwosuwiskowej), ktory jest projektem o znaczeniu ogdlnopanstwowym, a jego
podstawowym celem jest rozpoznanie, udokumentowanie i zaznaczenie na mapie w skali
1:10000 wszystkich osuwisk oraz terendw potencjalnie zagrozonych ruchami masowymi
w Polsce oraz zatozenie systemu monitoringu wgtebnego i powierzchniowego na 100
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wybranych osuwiskach (Wolski, 2001). Caty projekt ma za zadanie wspomaganie witadz
lokalnych w wypetnianiu obowigzkéw dotyczgcych problematyki ruchow masowych
wynikajacych z odpowiednich ustaw (Ustawa 2001, Ustawa 2002) i rozporzadzen
(Rozporzadzenie 2007).

PredkosS¢ przemieszczen
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Rys. 4. Schemat faz ruchu osuwiskowego i zmian wspdfczynnika statecznosci skarpy
(Szafarczyk et al., 2013).

Idea wykorzystania naziemnej interferometrii radarowej (GBInSAR) w monitoringu
stabilnosci zboczy naturalnych i gérniczych zostata zaczerpnieta z technologii satelitarnej
interferometrii radarowej. Od lat 90. ubiegtego wieku wraz z wprowadzeniem systemow
ERS-1, JERS-1, RADARSAT-1 i ERS-2 radary z syntetyczna aperturg (SAR), bazujgce na tych
satelitarnych systemach, wykorzystywaty informacje o fazie zawartej w obrazach radarowych
do wykrywania przemieszczen gruntu (Borgeaud et al., 1994; Srivastava et al., 1996).
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W roku 2000 wtoscy autorzy (Pieraccini et al., 2000a, b; Tarchi et al., 2000) ustanowili zasady
naziemnej interferometrii radarowej i okreslili mozliwosci jej wykorzystania do
monitorowania budynkdw i tworzenia map. W roku 2003 po raz pierwszy technologia zostata
zaprezentowana w terenie w celu zdalnego wykrywania ruchéw zbocza (Tarchi et al., 2003;
Pieraccini et al., 2003) (Rys.5).

Map of landslide displacement

Rys. 5. Mapa przemieszczen terenu wyznaczonych radarem interferometrycznym IBIS-L
(Tarchi et al. 2003).

Wykorzystywane wtedy systemy GBInSAR byly prototypowe i stanowity podstawe do
zaprojektowania urzadzenia mozliwego do szerszego wykorzystania i wprowadzenia na
rynek (w 2007 roku) przez firme IDS. Obecnie na rynku dostepne sg dwa radary z syntetyczng
apertura, wykorzystywane do monitoringu zboczy naturalnych i antropogenicznych: IBIS
(Bozzano et al., 2011; Farina et al., 2011, 2013) firmy IDS oraz LisaLab (Antonello et al., 2008)
firmy Ellegi.

Radar IBIS (wystepujacy w dwdch wersjach: S oraz L) (Rys. 6) jest precyzyjnym,
mikrofalowym, pomiarowym urzadzeniem badawczym, stuzagcym do zdalnego
bezdotykowego pomiaru przemieszczen i deformacji obiektéw inzynierskich oraz
powierzchni terenu, =z nieosiggalng w dotychczasowej praktyce dokfadnoscia
i czestotliwoscia. Podstawg urzadzenia jest pracujgcy w dozwolonym na terenie UE pasmie
KU (17.1-17.3 GHgz, fala z pasma 17.2-17.4mm) radar, wykorzystujgcy stosowang dotychczas
wyfacznie w pomiarach satelitarnych metode syntetycznej apertury (In-SAR) (IBIS-L User
Manual, 2008).

Rys. 6. Naziemny radar interferometryczny a) IBIS S (fot. L.D. Olson) b) (IBIS L) podczas monitoringu
osuwiska w Betfchatowie (fot. A. Szafarczyk).
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Radar emituje w kierunku badanego obiektu spdjng, skanujgcg wigzke promieniowania
elektromagnetycznego o bardzo matej mocy i skokowo zmiennej czestotliwosci i kierunku,
a nastepnie odbiera, rejestruje i analizuje odbity sygnat. Wbudowany uktad
interferometryczny wykonuje precyzyjny pomiar zmian fazy sygnatu odbitego wzgledem
sygnatu nadawanego, pozwalajagc na pomiar przemieszczen wybranych punktéw lub
obszaréw badanego obiektu (pikseli) z rozdzielczoscia nawet 0.01 mm i czestotliwoscia
200 Hz, przy czym badany obiekt moze znajdowac sie w odlegtosci 0.01+4.0 km od
instrumentu, a rozréznialno$¢ pikseli jest osiggana przy zmianie odlegtosci o 0.5+0.75 m
i azymutu o0 4.5 mrad.

Wedtug informacji producenta (IDS, 2008), jednym z podstawowych kierunkéw zastosowan
radaru interferometrycznego IBIS-L jest detekcja, monitoring i predykcja niestabilnosci
roznego rodzaju skarp, obwatowan osadnikéw oraz deformacji terenu i budowli na
obszarach eksploatacji goérniczej. Jak poswiadcza dostepna literatura (Abellan et al., 2009;
Barla et al., 2012; Lingua et al., 2008; Monserrat et al., 2008), wykorzystanie naziemnego
radaru interferometrycznego w pomiarach statecznosci zboczy naturalnych i sztucznie
uksztattowanych przez cztowieka, daje wyniki jakosciowo i iloSciowo lepsze od dotychczas
stosowanych metod obserwacyjnych (wyzsza niz spotykana dotad doktadnos¢ pomiaru
przemieszczen, mozliwos$¢ praktycznie ciggtego monitoringu i uniezaleznienie sie od osnowy
geodezyjnej).

Przedstawiona problematyka sktonita habilitantke do podjecia zagadnienia poprawy
bezpieczenstwa rejondéw osuwiskowych poprzez wzbogacenie aktualnie stosowanych
technik monitoringu o nowatorskg, dotychczas nie stosowang w Polsce metode naziemnej
interferometrii radarowe;j.

Osiggniete wyniki wraz z omodwieniem ich wykorzystania

Wsrod technologii pomiaru przemieszczen naturalnych skarp i zboczy kopalh odkrywkowych
w realizacji niniejszych badan wykorzystano technologie klasycznych pomiaréw katowo-
liniowych, technologie GNSS oraz naziemng interferometrie radarowg GBInSAR (Szafarczyk,
2013). Ze wzgledu na fakt, iz technologia GBInSAR byta zastosowana przez habilitantke po
raz pierwszy w Polsce, koniecznym etapem badan byfta analiza czynnikéw zaleznych
i niezaleznych od obserwatora, a majacych wptyw na doktadnos¢ wyznaczanych
przemieszczen wraz z okresleniem metod weryfikacji tych czynnikéw (Szafarczyk, 2017), co
ostatecznie stuzyto okresleniu zasad wykorzystania technologii GBINSAR dla potrzeb
monitoringu aktywnych osuwisk.

W technologii naziemnej interferometrii radarowej radar IBIS L instalowany jest na
wytypowanym stanowisku w sposdb, ktéry jednoznacznie okresla mozliwos¢ wykonania
pomiaru w ptaszczyznie horyzontu. Oznacza to, ze nie jest mozliwy pomiar w dowolnym
kierunku poziomym wychodzgcym ze stanowiska pomiarowego, jak ma to miejsce
w przypadku klasycznych przyrzagdéw geodezyjnych. Radar stosowany w naziemnej
interferometrii mikrofalowej wyposazony jest w dwie identyczne anteny. Kazdg antene
cechuja: charakterystyka promieniowania, polaryzacja fali, zysk energetyczny oraz
impedancja (Volakis, 2007). Dobdr odpowiedniej anteny do wykonania pomiaru zalezny jest
od jej charakterystyki promieniowania, ktora jest najwazniejszym obok kata potowy mocy,
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kierunkowosci i zysku energetycznego parametrem anteny. Pewien wycinek przestrzeni
objetej zasiegiem dziatania radaru zdefiniowany jest przez dwa katy zwane katami potowy
mocy, okreslane dla ptaszczyzny wertykalnej i horyzontalnej. Katy te zawarte sg pomiedzy
punktami wigzki gtdwnej promieniowania zastosowanej anteny, dla ktérych natezenie pola
elektromagnetycznego spada do poziomu -3dB (0,707) wzgledem wartosci maksymalnej,
stanowigcej punkt odniesienia. Im mniejszy jest kat potowy mocy, tym bardziej skupiona na
kierunku gtdwnego promieniowania jest moc anteny, a tym samym zwieksza sie jej
kierunkowos$é. W badaniach realizowanych przez habilitantke stosowane byty dwa rodzaje
anten. Przydatne w doborze odpowiedniej anteny mogg by¢ zestawienia ich charakterystyki
zilustrowane przyktadami (Szafarczyk, 2017).

Radar w trakcie wykonywania pomiaru porusza sie po aluminiowej szynie montowanej na
stabilnym, betonowym fundamencie posadowionym ponizej poziomu przemarzania. Podczas
opracowywania interferogramu zaktada sie, ze obydwa radarogramy wykonane s3g
przyrzagdem, ktéry nie zmienit swojego potozenia miedzy wykonanymi seriami pomiarowymi.
Zatozenie to jest niezbedne dla uzyskania spojnosci dwdch radarogramow i tym samym
gwarantem wygenerowania poprawnego interferogramu. W tym celu habilitantka stosowata
(Szafarczyk, 2017) kontrolne pomiary niwelacyjne reperéw zastabilizowanych na
wybudowanych, w ramach prowadzonych badan, betonowych fundamentach wraz
z procedurg sprawdzenia warunku bryty sztywnej (Janusz, 2005).

Rozdzielczos¢ obrazu radarowego wykonanego w technologii naziemnej interferometrii
radarowej jest opisana przez dwie wartosci: rozdzielczos¢ odlegto$ciowq oraz rozdzielczos¢
katowga. Rozdzielczos¢ odlegtosciowa na kierunku emisji fali jest stata i wynosi 0,5 metra (dla
radaru IBIS L). Rozdzielczo$¢ na kierunku prostopadtym do kierunku emisji fali jest
zagwarantowana przez uzycie techniki radaru z syntetyczng aperturg (SAR). Dzieki
mozliwosci poruszania sie radaru wzdtuz dwumetrowej szyny zapewniona jest rozdzielczos$é
katowa rzedu 4,5 mrad (dla radaru IBIS L). Wraz ze wzrostem odlegtosci od radaru nastepuje
wzrost pola powierzchni terenu, ktéry odpowiada jednemu pikselowi. Przyktadowo piksel
zobrazowania radarowego terenu znajdujgcego sie w odlegtosci 100 metréow od radaru
bedzie odpowiadat powierzchni 0,2 m?, a piksel dla maksymalnej odlegtosci 4 kilometréw
bedzie odpowiadat powierzchni terenu réwnej 9 m?. Wysoka rozdzielczo$¢ uzyskiwanych
obrazow radarowych sprawia, ze mozliwa jest detekcja zmian wystepujgcych na bardzo
matych obszarach odpowiadajgcych kilku pikselom obrazu, czyli powierzchni od kilku do
kilkudziesieciu m? (Szafarczyk, 2017).

Doktadno$¢ pomiaru przemieszczen wyznaczanych z wykorzystaniem technologii naziemnej
interferometrii radarowej okreslana jest przez producenta i wynosi 0,1 mm. Jest ona
odniesiona do pomiaru przemieszczen w kierunku biegu fali (ang. line of sight, los), dla
punktow o ,, dobrej refleksyjnosci” okreslonej wartoscig SNR>50 dB. Wartosc¢ signal to noise
ratio (SNR), poréwnuje poziom mocy sygnatu wyemitowanego przez antene do poziomu
mocy szumu i jest najczesciej wyrazana w decybelach (dB) dla kazdego piksela. Wyzsza
wartos$¢ liczbowa oznacza lepszg specyfikacje i wyzszg doktadnos¢ pomiaru. W praktyce
pomiarowej piksele obrazu pomiarowego wykonanego dla powierzchni zbocza kopalni
odkrywkowej nie charakteryzujg sie wartosciag SNR wiekszg od 50dB i z tego powodu
doktadnos¢ pomiaru jest znaczagco mniejsza (o jeden rzad wielkosci) od wartosci
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zadeklarowanej przez producenta. W stosowanych przypadkach pomiaréw skarp kopalni
odkrywkowych, bez wzgledu na ich odlegtos¢ od radaru, przecietna wartos¢ SNR dla pikseli
reprezentujgcych powierzchnie skarp wynosita kilkanascie dB (Szafarczyk et al. 2013),
a doktadnos¢ wyznaczanej wartosci przemieszczenia miescita sie w granicach od 0,2 mm do
5,2 mm (Szafarczyk et al., 2013).

Skuteczna powierzchnia odbicia (ang. radar cross section, RCS) jest parametrem
pokazujgcym zdolnos¢ obiektu do odbijania fal np. radarowych. Zalezy od wielkosci pola
przekroju obiektu, materiatu, z jakiego obiekt jest wykonany lub jakim zostat pokryty, oraz
uksztattowania obiektu. Obiekty o wiekszej powierzchni skutecznego odbicia lepiej odbijajg
fale, czyli dajg silniejsze echo. Mogg by¢ zatem wykryte z wiekszej odlegtosci. Wyznaczajac
wspotczynnik wstecznego rozpraszania o0, okresla sie w sposdb ilosciowy wtasciwosci
odbiciowe i rozpraszajgce komponentéw srodowiska, umozliwiajac rowniez poréwnywanie
ich miedzy soba (Mrdz, 1998). W literaturze podane s3 zaleznosci pozwalajgce na
wyznaczenie wartosci wspotczynnika o0 (Hagberg i Ulander, 1995; Mrdz, 1998; Baumgartner
et al., 1999). W pracy (Szafarczyk et al.,, 2013), na obszarze objetym zasiegiem
zastosowanych anten, habilitantka wytypowata obiekty o réznego rodzaju powierzchniach
stanowigcych odbicie dla fal radaru. Dla wytypowanych punktow wyznaczono na etapie
wykonanych pomiaréw wartos$¢ odbicia fali wyrazong w dB i zestawiono w tabeli 3. Dla
terendéw i obiektéw rdznie zorientowanych wzgledem fal emitowanych przez radar kalibracja
wymaga posiadania informacji na temat ich wzajemnych relacji geometrycznych. Stad tez
w tabeli 3 zestawiono rdéwniez warto$ci odchylen wigzki padajgcej na monitorowana
powierzchnie od kierunku normalnego do tej powierzchni. Na podstawie wyznaczonych
przez habilitantke i zestawionych w tabeli 3 (Szafarczyk et al., 2013) wartosci nalezy
stwierdzié¢, iz najwiekszg refleksyjnoscig (40+45dB) wykazaty sie dla badanego obszaru
pryzmaty odbijajgce.

Tab. 3. Zestawienie powierzchni réznego rodzaju wraz z wartosciami odbicia fali radaru dla nich

zaobserwowane;.
Poziome Pionowe
SNR dla prébki od.chylfenie od.chylfenie
. . . . . wigzki od wigzki od
Rodzaj monitorowane;j liczacej i i
. . , L. kierunku kierunku
powierzchni kilkanascie
. normalnego do | normalnego do
pikseli [dB] . . . .
monitorowanej | monitorowanej
powierzchni [8] powierzchni [8]
Sci d i h
ciana z rewnlanyc ! 20+30 4 4
desek bez impregnacji
Sci tynk
ciana otyn Qwana w 5:19 10 c
kolorze biatym
Sciana z drewnianych
desek pomalowana na 5+28 7 6
kolor bragzowy
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Pryzmat odbijajacy
40+45 6 6
(Rys. 7a)
Sci tynk
ciana otynkowana w 0:12 30 10
kolorze szarym
Sciana murowana z 15228 15 13

pustakéw szarych

Grunt porosniety
trawg (nachylenie 10+20 0 0
Srednie stoku 28¢)

Grunt nieporosniety
trawg (nachylenie 10+20 0 0
Srednie stoku 188)

Problem powierzchni skutecznego odbicia w zastosowaniach cywilnych rozwazany jest pod
katem zwiekszenia wartosci tego parametru. W szczegdélnosci, w pomiarach deformacji,
w celu lepszego wykrycia i identyfikacji punktéw, stosuje sie tak zwane reflektory radarowe
(ang. radar reflectors), sktadajgce sie z trzech powierzchni (wykonanych z materiatu
przewodzgcego) umieszczonych pod katem prostym w stosunku do siebie lub szeregu takich
reflektoréw zmontowanych w jedng cato$é. Tréjkatne reflektory radarowe (ang. corner
reflectors) (Rys. 7a) sg dobrze znane i ich wtasnosci sg stosunkowo dobrze udokumentowane
(Volakis, 2007). Maksymalna ilos¢ energii odbijana jest wtedy, gdy wigzka pada
w optymalnym kierunku, to znaczy wtedy, kiedy wystepujaca radiacja tworzy réwne katy ze
wszystkimi trzema powierzchniami reflektora. Kiedy kierunek padania fali jest odmienny od
optymalnego, wielkos¢ odbitej energii maleje. Dzieki odpowiedniemu uksztattowaniu,
powierzchnia skutecznego odbicia reflektora o wymiarach rzedu 30 cm wynosi kilka m2.

Rys. 7. Reflektor radarowy a) tréjscienny typu corner reflector b) wieloscienny (fot. A. Szafarczyk).
Na rysunku 7b przedstawiono reflektor radarowy wielo$cienny dedykowany naziemnej

interferometrii radarowej, zaprojektowany przez habilitantke i zgtoszony do urzedu
patentowego. Reflektory wedtug niniejszego wzoru zostaty z powodzeniem wykorzystane
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w testach technologii naziemnej interferometrii radarowej realizowanych w KWB Befchatéw
w 2016 roku pod katem wdrozenia wyzej wymienionej technologii w tymze zaktadzie
gorniczym.

Zmiana warunkéw atmosferycznych w trakcie prowadzenia pomiaréw technologia GBInSAR
powoduje zmiane warunkéw propagacji fali wykorzystywanej podczas pomiaru, co z kolei
implikuje zmiane w uzyskiwanych wartosciach przemieszczen. W celu wyeliminowania
wptywu zmiennych warunkow atmosferycznych na wyniki pomiaru, wskazuje sie na
uzyskanym obrazie naziemne punkty kontrolne (ang. ground control points, GCP), ktére
charakteryzujg sie wartoscig SNR>40dB i nie zmieniajg swojego potozenia w czasie trwania
pomiaru. Punktom tym przypisywana jest zerowa warto$¢ przemieszczenia, a pozostate
wartosci przemieszczen sg korygowane. Korekta ta bazuje na zatozeniu, ze zmiany warunkéw
atmosferycznych, jak i ich wptyw na zmiany fazy sygnatu, sg jednorodne w przestrzeni
i zmieniajg sie w sposob liniowy wraz z odlegtoscig. W pracach habilitantka (Szafarczyk et al.,
2013; Szafarczyk, 2017), przyjmujac rézng liczbe punktéw GCP, analizowata wptyw zmian
warunkéw atmosferycznych na wyniki pomiaru przemieszczen badanego osuwiska. Na
rysunku 8 przedstawiono przemieszczenia punktéw GCP (rdgep) W czasie (Szafarczyk, 2017).
Biorgc pod uwage fakt, iz punkty te nie podlegajg w istocie zadnemu przemieszczeniu,
mozna okresli¢ warto$¢ liniowg ich przemieszczenia wynikajgcg tylko i wytgcznie ze
zmiennych warunkow atmosferycznych.

Przyjmujac wspodtczynnik korekcyjny (wzor 1):

7 48
aSCP - R
4 (wzér 1),
gdzie:
rdece — Wwartos¢ przemieszczenia punktu GCP (obarczona wptywem warunkdéw
atmosferycznych),

Rgcp — odlegtos¢ punktu GCP od radaru,

mozna sprawdzi¢, czy hipoteza dotyczgca wptywu warunkédw atmosferycznych na wyniki
pomiaru jest stuszna i zmiany warunkéw atmosferycznych majg charakter liniowy
w przestrzeni, badz tez czy punkty GCP sg stabilne. Jesli te zatozenia s spetnione, to
wspotczynnik powinien miec te samg wartos¢ we wszystkich wybranych punktach GCP, co
zilustrowano na rysunku 8 (0gcp).
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Ground Control Point line of sight displacements
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Rys.8. Wspdftczynniki charakteryzujgce jakosc korekty atmosferycznej wykonanej w oparciu o trzy
naziemne punkty kontrolne: GCP1, GCP2, GCP3.

Obliczajac rozstep agep dla punktéw GCP w ramach kazdego interferogramu, uzyskuje sie
wspotczynnik, ktory sSwiadczy o jakosci wykonanej korekty atmosferycznej, co ilustruje
rysunek 8 ((max (0gep)-min (agep))*100). Niskie wartosci tego parametru swiadczg o tym, ze
wspotczynniki s3 podobne w obu punktach GCP, co jest jednoczesnie zwigzane z wysokga
jakoscig korekty atmosferycznej. Przyjety model jest zgodny z panujacymi w terenie
warunkami. Wartos¢ ekstremalna wspdfczynnika swiadczy o jakosci wprowadzonej korekty
atmosferycznej oraz stanowi dowdd na brak lub wystepowanie wzajemnego przemieszczenia
wzgledem siebie punktow GCP.

Efektem przeprowadzonej korekty jest uzyskanie realnie wystepujgcych wartosci

przemieszczen dios wystepujgcych na kierunku emisji fali (los) i opisanych wzorem 2:

A
ros = =340 (wzor 2),

gdzie:
A — dtugosé fali,

A — rdznica miedzy fazami sygnatu powracajgcego po odbiciu od obiektu w pierwszym
i drugim pomiarze.

W celu wyznaczenia wartosci przemieszczen poziomych konieczna jest znajomosc
wzajemnych relacji geometrycznych zachodzgcych pomiedzy sygnatem emitowanym przez
radar, a powierzchniag monitorowang i jej nachyleniem, ktdre w przeciwienstwie do
satelitarnej interferometrii radarowej zalezne sg od obserwatora i jego decyzji odnosnie
usytuowania stanowiska pomiarowego, kierunku emisji fali w ptaszczyznie poziomej
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i ptaszczyznie pionowej (aspektu), ktore zostaty wyznaczone przez habilitantke w pracy
(Szafarczyk, 2017).

Dla monitorowanej powierzchni pionowej i radaru emitujgcego fale pod katem pionowym a
ponad pfaszczyzng horyzontu (Rys. 9a) przemieszczenie dios jest redukowane wedtug
wzoru 3:
d = cosa - dios (wzér 3)
Przy tak samo nachylonych falach emitowanych przez radar, ale dla powierzchni nachylonej,
tak jak przedstawiono to na rysunku 9b, redukcja przebiega wedtug wzoru 4:
e * 5
d=cosas=d,, _ﬂ—m

tan § (wz6r 4)

Jest to typowa konfiguracja radaru w monitoringu osuwisk lub zboczy skarp kopalni. Przy
takiej konfiguracji przemieszczenia poziome sg mniejsze od przemieszczen obserwowanych.

d! 05~
B=90°
@ N B
P
a) b)

Rys. 9. Wyznaczenie wartosci przemieszczenia poziomego przy falach emitowanych przez radar pod
katem a ponad ptaszczyzng horyzontu a) dla obiektu monitorowanego pionowego b) dla obiektu
monitorowanego nachylonego pod kqtem B do ptaszczyzny poziomej.

W sytuacji gdy radar umieszczony jest wyzej od monitorowanej powierzchni i emituje fale
pod katem a w stosunku do poziomu (Rys. 10a), to redukcja przemieszczen dies, Na wartosci
realnych przemieszczen poziomych d w przypadku obiektu pionowego nastepuje wedtug
zaleznosci:
d=cosa=d,, (wzér 5)
a w przypadku obiektu nachylonego do poziomu pod katem B (Rys. 10b) wedtug wzoru:
o *5ina

tan (wzér 6)
W takim przypadku realne przemieszczenia poziome sg wieksze od obserwowanych.

d=cosa=d;, +
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a) b)

Rys. 10. Wyznaczenie wartosci przemieszczenia poziomego przy falach emitowanych przez radar pod
kgtem a ponizej ptaszczyzny horyzontu a) dla obiektu monitorowanego pionowego b) dla obiektu
monitorowanego nachylonego pod kgtem B do ptaszczyzny poziome;.

Zastosowanie technologii naziemnej interferometrii radarowej do monitorowania terendéw
osuwiskowych wymaga zdaniem habilitantki spetnienia dodatkowo szeregu warunkéw
o charakterze organizacyjnym oraz technicznym, umozliwiajgcych wykonanie pomiaru
i majacych fundamentalne znaczenie dla prawidtowego przeprowadzenia pomiaru
i interpretacji jego wynikow (Szafarczyk et al., 2013; Szafarczyk, 2017).

Ocena efektywnosci zastosowanych technologii pomiarowych stuzgcych okresowemu
badaniu stanu przemieszczen osuwisk (pomiary katowo-liniowe, technika satelitarna GNSS
oraz naziemna interferometria radarowa) oparta zostata na obiektywnych kryteriach
odnoszacych sie do zasobdéw ludzkich, sprzetowych oraz metodycznych (Tab. 4).

Tab. 4. Analiza efektywnosci zastosowanych technologii pomiarow przemieszczen na przyktadzie
wybranego osuwiska.

. pomiar pomiar . . .
kryterium i . naziemna interferometria radarowa
tachimetryczny satelitarny
2 osoby transport
i L2 i
|czno.sc zespoil 5 0s6b 3 dni 1 osoba wtgczenie instrumentu
pomiarowego
pomiar bezobstugowo
koszt
instrumentéw 50 000 zt 200 000 zt 750 000 zt
pomiarowych
przenosnlolsc 1 samochdd 2 samochody , .
(tatwos¢ samochéd transportowy mieszczacy
osobowy osobowe .
transportu) tadunek o dtugosci 3.5 metra
koszt koszt
0,8358 zt/km- 2 z koszt transportu: 0.8358zt*km+
stan na dzien transportu: transportu: 250 zt/dzien
0.8358 zt/k 2*0.8358 zt/k
21.03.2019 24/km 24/km
ztozonos¢ stabilizacja stabilizacja budowa betonowego fundamentu o
stabilizacji gotowych gotowych wymiarach 0.7/2.0/1.5 metra,
stanowiska punktow punktow osadzenie na nim srub
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instrumentu

geodezyjnych,
kupowanych

geodezyjnych,
kupowanych

nagwintowanych, koniecznosé
dysponowania gruntem na cele
budowlane: w Miléwce umowa
dzierzawy gruntu, w Betchatowie
pozwolenie na budowe zatwierdzane
przez kierownika ruchu zaktadu

czasochtonnosé
pomiaru

3 dni

2 godziny

wymagana liczba
stanowisk
instrumentu
pomiarowego

réowna liczbie zastabilizowanych
punktow (74 stanowiska)

1 stanowisko, dodatkowe punkty
GCP (min. 1 sztuka) montowane
poza terenem osuwiska
wykorzystywane do wprowadzenia
korekt atmosferycznych

wymagane wyksztatcenie geodezyjne oséb 1-godzinne przeszkolenie operatora,
doswiadczenie wykonujgcych pomiar wyksztatcenie geodezyjne osoby
operatora i opracowujacych ich wyniki wykonujgcej opracowanie kameralne
sposéb
. . dyskretny dyskretny . . .
monitorowania (punktowy) (punktowy) ciggty (powierzchniowy)
obiektu P y P y
tatwosé
popetnienia duza $rednia mata
btedu
. . koniecznos¢ istnienia rejonu
ograniczenia . ) L )
terenowe brak wizury brak stabilnego geologicznie, na ktérym
’ miedzy dostepnosci budowany jest betonowy
atmosferyczne, . . . .
ne punktami sygnatu GPS fundament, a z niego widoczne jest
cate osuwisko
automatyczne odniesienie do
wynikéw uzyskanych we
wczesniejszej serii — wartosci
odniesienie odniesienie przemieszczen uzyskiwane sg
tatwosé wymaga wymaga w trybie natychmiastowym. istnieje
odniesienia do opracowania opracowania niebezpieczenstwo nieoznaczonosci
wynikéw kameralnego kameralnego wyniku jesli pomiedzy kolejnymi

poprzednich

trwajacego 1

trwajgcego 1

pomiarami nastgpi przemieszczenie

pomiaréw dzien dzien wieksze niz 4,5 mm- z tego wzgledu
okresowych wykonywanego | wykonywanego pomiar realizowany musi by¢
przez 2 osoby przez 2 osoby w trybie quasi-ciggtym przez dtugi
czas, a wtedy instrument nie moze
jednoczes$nie monitorowac kilku
osuwisk
prace zaplanowanie zaplanowanie ustawienie instrumentu na
przygotowawcze kolejnosci kolejnosci postumencie — 2 osoby w czasie
pomiaru pomiaru okoto % godziny, mozliwe jest
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punktow w sieci punktow i ich wykonanie pomiaru, korzystajgc
katowo-liniowej konfiguracji — z zasilania sieciowego lub z baterii
— 2 godziny, 2 godziny, (tadowanie baterii)
tadowanie tadowanie
baterii baterii
wysokie wysokie
niebezpieczenst | niebezpieczenst
wo upadku wo upadku wysokie niebezpieczedstwo urazu ze
bezpieczenstwo i urazu ze i urazu ze wzgledu na duzy ciezar zestawu
wzgledu na wzgledu na pomiarowego — okoto 240 kg
trudne warunki | trudne warunki
terenowe terenowe
., tatwe tatwe
tatwosé . . . .
. . whioskowanie whnioskowanie . , ,
wnioskowania tatwe wnioskowanie dotyczace catej
o dotyczace dotyczace . .
o zachowaniu sie powierzchni
L konkretnych konkretnych
zjawiska , ,
punktéw punktéw
dwuwymiarowy obraz w formie
sposéb L L pikseli, ktérych barwa zalezna jest od
.. zestawienie zestawienie , . ) ) )
prezentacji wartosci przemieszczenia. rozmiar
o tabelaryczne tabelaryczne , . e
wynikéw piksela 0.75 m na kierunku emisji fali
. lub wykres lub wykres . )
pomiaru i 4.3 mrad na kierunku prostopadtym
do kierunku emisji fali

Oceniajac przydatnos¢ zastosowanych technologii i majgc na uwadze wystepujgce réznice
w specyfice prowadzonych pomiardw, nalezy rozwazy¢ dwa typy osuwisk: o postepie
szybkim (zauwazalnym dobowo) oraz powolnym (zauwazalnym tygodniowo lub miesiecznie).
Przy szybkich ruchach powierzchni terenu istotny jest ciggty monitoring przemieszczen
i wtakim przypadku znacznie wiekszg przydatnos$¢ wykazuje naziemna interferometria
radarowa. Ruchy terenu o charakterze wolnozmiennym nie muszg by¢ natomiast
monitorowane w sposob ciggty. Okresowa obserwacja wybranych punktéw, pod warunkiem
wystarczajgco gestej sieci zastabilizowanych punktéow, pozwala zobrazowac ruchy
powierzchni terenu nawet nieznacznie przekraczajgce wartosci btedédw pomiarowych
uzytych instrumentow, co szerzej opisano w pracy (Szafarczyk et al., 2013).

Zagrozenie osuwiskowe danego zbocza (lub skarpy) powszechnie ocenia sie na podstawie
liczbowej wartosci tak zwanego wspotczynnika statecznosci zbocza (wspdtczynnika
bezpieczenstwa), okreslanego stosunkiem sit lub momentéw sit utrzymujgcych zbocze
w rownowadze (sit pasywnych) do sit lub ich momentéw, dazgcych do zachwiania
statecznosci (sit aktywnych). Wartosc¢ liczbowa takiego wspdtczynnika mniejsza od jednosci
okresla zbocze jako niestateczne, a bliska jednosci (np. 1.0 + 1.2) jako zagrozone osuwiskiem
(Szafarczyk et al., 2013).

Drugim obecnie stosowanym sposobem oceny zagrozenia osuwiskowego zboczy jest tzw.
metoda obserwacyjna, ktdra jest nastepstwem coraz powszechniejszego monitoringu
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osuwisk. Ocenie (obserwacji) podlegajg tu wartosci przemieszczen gruntdw na zboczu,
a zwtaszcza predkosci przemieszczen. Na tej podstawie ocenia sie stopien zagrozenia
osuwiskiem, w tym stadium lub faze ruchu osuwiskowego, a takze przyblizony moment
wystgpienia zasadniczego ruchu osuwiskowego. Ma to duze znaczenie praktyczne, zwtaszcza
we wkopach kopalnianych i budowlanych, ale takze na zboczach naturalnych. Pozwala
bowiem na lepsze okreslenie momentu ewentualnej ewakuacji ludzi i sprzetu z zagrozonego
rejonu lub podejmowania przeciwdziatan zabezpieczajacych (Szafarczyk et al., 2013).

W ramach zrealizowanych prac (Szafarczyk, 2012; Szafarczyk et al., 2013) na tle ogdlnych
danych o osuwiskach i ich kinematyce zawarto wyniki badan geologiczno-inzynierskich oraz
monitoringowych dwdch wybranych osuwisk: osuwiska zbocza naturalnego w Karpatach
(osuwisko w miejscowosci Miléwka) oraz osuwiska fragmentu zbocza potudniowego
odkrywkowej Kopalni Wegla Brunatnego ,Befchatow” wraz z oceng warunkdéw i przyczyn ich
wystgpienia. W szczegdlnosci opisano wyniki i metodyczne aspekty monitoringu za pomoca
naziemnej interferometrii radarowej. Zintegrowanie pomiardw z uzyciem radaru
interferometrycznego z dotychczas stosowanymi w geodezji technikami pomiarowymi
osuwisk stanowito nie stosowang jeszcze w kraju metode ich monitoringu. Na podstawie
przeprowadzonych pomiaréw archiwalnych osuwisk z kopalni ,Betchatéow”, a takze
dotychczasowych danych literaturowych dotyczgcych kinematyki osuwisk zaproponowano
wstepnie kryteria praktyczne okreslajgce kinematyke faz osuwiskowych, a zwtaszcza
kryterium wystgpienia zasadniczego ruchu osuwiskowego stwarzajacego okreslone
zagrozenia.

Osuwisko o numeracji 24S powstato na zboczu potudniowym wyrobiska odkrywkowego,
w tak zwanym rejonie zagrozenia osuwiskowego oznaczonym XVI/S. Pierwsze przejawy
wyrazniejszych deformacji zbocza w rejonie zagrozenia XVI/S wystgpity w lutym 2004 roku,
obejmujac fragment zbocza w zakresie rzednych +173/+147 m n.p.m. Miaty one charakter
spekan gruntu, ktdre powstaty po uptywie 4 miesiecy od wyprofilowania zbocza w tym
rejonie.

W wyniku analizy statecznosci przeprowadzonej z wykorzystaniem programu GeoSlope
metodami rownowagi granicznej (przy wykorzystaniu wartos$ci parametréw geotechnicznych
przedstawionych w (Szafarczyk et al., 2013)) uzyskano wspodtczynnik statecznosci réwny
F<1 (F=0,938), co wskazuje na niestatecznos¢ analizowanego fragmentu zbocza.

W rejonie osuwiska 24S kopalnia Betchatéw prowadzi pomiary sytuacyjno-wysokosciowe na
zastabilizowanych punktach powierzchniowych od 2002 roku. W obrebie osuwiska 24S
zlokalizowanych jest 14 punktéw, a bezposrednio nad osuwiskiem, poza wkopem, 4 punkty.
Analiza archiwalnych wynikéw geodezyjnych pomiaréw dyskretnych prowadzonych
w rejonie osuwiska 24S obejmowata dwa okresy aktywnosci osuwiska, tj. od 09.12.2005 r. do
11.01.2006 r. (reprezentujgcy faze zasadniczych ruchdw osuwiskowych) dla 3 punktéw
pomiarowych oraz od 09.01.2009 r. do 30.09.2011 r. (reprezentujacy faze wygasania ruchéw
osuwiskowych) dla 14 punktdw pomiarowych. Sposréd punktéw obserwowanych w fazie
wygasania, 6 punktéw wykazuje state potozenie lub tez nieistotne wartosci ruchdw.
Lokalizacje punktéw obserwowanych w obydwu okresach, punktow statych, wektorow
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catkowitych przemieszczen analizowanych punktéw oraz obrys konturu osuwiska
uwidoczniono na mapie sytuacyjnej (Rys. 11).

B G4 - repery siniace SOOOOCEA  oatur osuwiska - sten ne 122005
.504 - repery enalizowane M - kontur osuwiska - stan na 0920060

Skala wektorGw prremieszczed catkowitych

Rys. 11. Wektory przemieszczen catkowitych punktéw obserwowanych (pomiary archiwalne)

na tle granic zasiequ osuwiska 24S.

Na podstawie analizy materiatow graficznych obejmujgcych archiwalne: wykresy dobowych
predkosci poziomych przemieszczen punktéw, wykresy dobowych predkosci obnizen
punktéw, wykresy kinematyki poziomych przemieszczen punktéow (trajektoria ruchu
punktéw) oraz wykresy pionowych przemieszczen punktdw w czasie (kinematyka obnizen)
sformutowano nastepujace wnioski (Szafarczyk et al., 2013):

interpretacja wartosci predkosci przemieszczen punktdw generalnie nie pozwala na
wycigganie wnioskow odnosnie zaleznosci miedzy lokalizacjg punktu na osuwisku,
a czasowym momentem wystgpienia przyspieszenia lub spowolnienia ruchu punktu;

w fazie ruchéw wstepnych i zasadniczych wystepujg najwieksze i najbardziej
intensywne przemieszczenia poziome trzech obserwowanych punktéw (222, 231
i 232), ktérych catkowite wartosci zawierajg sie od ok. 26 m do ok. 41 m. Predkos$¢
poziomych przemieszczen tych punktow zawiera sie od 1200 do 2000 mm/dobe;

w fazie wygasania ruchéw osuwiskowych osuwisko jest aktywne ze zrézinicowang
intensywnoscig przyrostu przemieszczen poziomych, miedzy ktédrymi wystepujg
okresy spoczynku (spokoju). Catkowite wartosci tych przemieszczenn wynoszg 5-13 m,
a maksymalna predkos$¢ przemieszczen wynosi od 30 do 40 mm/dobe;
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e poréwnujac wartosci catkowitych przemieszczen poziomych z wartosciami
koricowych obnizen obserwowanych punktdéw, réwniez i w tym przypadku brak jest
widocznej korelacji miedzy tymi sktadowymi przestrzennych  wektorow
przemieszczen;

e w fazie ruchdw wstepnych i zasadniczych catkowite obnizenia punktéw wynosza od
ok. 13,5 m do ok. 19,1 m, a dobowe przyrosty obnizen dochodzg do okoto 1500
mm/dobe. Mamy tu do czynienia z bardzo dynamicznym zjawiskiem, trwajacym tylko
okoto 3 tygodni;

e w fazie wygasania ruchéw osuwiskowych catkowite obnizenia punktéw wynosza
okoto 2-6 m, a dobowe przyrosty obnizen dochodzg do ok. 7 mm/dobe. Ta faza
aktywnosci osuwiska przebiega stosunkowo réwnomiernie w czasie i rozcigga sie na
okres okoto 2,5 roku;

e trajektorie poziomych przemieszczen punktow w czasie wskazujg w przypadku
obydwu okresow na liniowy przebieg zjawiska. Kierunek wektora przemieszczen
poziomych jest w niewielkim stopniu zréznicowany miedzy punktami pomiarowymi,
lecz dla poszczegdélnego punktu przyrosty tych przemieszczenn wykazujg staty
kierunek. Rowniez i w tym przypadku brak jest widocznej korelacji w odniesieniu do
lokalizacji punktu w obrysie osuwiska;

e w fazie ruchdw wstepnych mamy do czynienia z gwattownym (dynamicznym)
przyrostem obnizen punktéw w czasie, charakteryzujagcym sie w przyblizeniu
liniowym przebiegiem.

W wyniku analizy materiatéw archiwalnych stwierdzono, iz osuwisko 24S jest aktywne,
a obserwowane wartosci przemieszczen w funkcji czasu wskazujg na wstapienie procesu
w faze wygasania.

W fazie tej habilitantka przeprowadzita 7 serii pomiarowych naziemnym radarem
interferometrycznym IBIS w wersji L, podczas ktorych wykonata kazdorazowo minimum
8 zobrazowan radarowych (Szafarczyk et al.,, 2013). Mozliwe do wygenerowania
interferogramy (Rys. 12a) wykonano z uwzglednieniem jednego terenowego punktu GCP.
Docelowo, po opracowaniu interferogramow i ich dalszej analizie, okreslono wartosci
chwilowych przemieszczen powierzchni osuwiska oraz predkosci tych przemieszczen.
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Rys. 12. Wartosci przemieszczen terenu osuwiska 24S w Betchatowie a) interferogram (dla okresu
24h) b) wartosci przemieszczert wybranego piksela interferogramu w funkcji czasu (24h) (wybrano
piksel o najwiekszych zaobserwowanych wartosciach przemieszczen).

W rozpatrywanych okresach pomiarowych obejmujgcych kilka godzin wyznaczone
maksymalne, chwilowe predkosci przemieszczen wybranych punktéow osuwiska wynosity od
1.3 mm/h do 5.5 mm/h. W ostatniej serii pomiarowej maksymalna predkos¢ przemieszczen
wynosita 4mm/dobe (Szafarczyk et al., 2013) (Rys. 12b).

W rezultacie analizy wynikdw dyskretnych pomiaréw geodezyjnych prowadzonych na
zastabilizowanych punktach (patrz Rys. 11) w fazie wygasania procesu wyselekcjonowano
»punkty ruchome”, ktérych poczatkowe potozenie wraz z miniaturowymi wykresami
trajektorii tych punktéw przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Poczgtkowe potozenie i trajektorie ,,punktow ruchomych” w rozwazanym przedziale czasu od
05.01.2011r.do 31.01.2013r.

Punkty ruchome podlegaty w rozpatrywanym okresie dwdch lat ciggtym przemieszczeniom,
ktdre sumarycznie wynosity od okoto 1 metra do okoto 5 metréw w zaleznosci od lokalizacji
w obrebie osuwiska. Dla wszystkich punktdw zaobserwowano zmiane predkosci
przemieszczen (zwiekszenie predkosci pomiedzy pierwszym i drugim podtroczem oraz
hamowanie procesu pomiedzy trzecim i czwartym poétroczem). Srednie predkosci
przemieszczen poziomych dla catego rozpatrywanego okresu nie przekraczaty 8 mm/dobe
(dla punktu 502), a w wiekszosci przypadkow (pozostate punkty) osiggaty maksymalnie
5 mm/dobe, co zostato wyinterpolowane z 7-10 dniowego cyklu pomiarowego.

Osuwisko na terenie miejscowosci Mildwka-przysiotek Pruséow, w gminie Mildwka
w powiecie zywieckim, w wojewddztwie slgskim, jest osuwiskiem starym, notowanym
w 1959 roku na Szczegdtowej Mapie Geologicznej Polski (SMGP) w skali 1:50 000, arkusz
Miléwka oraz na Mapie Osuwisk i Terendw Zagrozonych (MOTZ) w skali 1:10 000 w 2009
roku, jednakze uwazane byto wowczas za nieaktywne. Osuwisko uaktywnito sie 2 wrzesnia
2010 r. po wyjatkowo intensywnych i dtugotrwatych opadach atmosferycznych obejmujac
obszar okoto 12 ha.

Analiza statecznosci zbocza osuwiskowego w Mildwce zostata przeprowadzona metoda
Spencera dla dwéch przekrojow geologiczno-inzynierskich, w oparciu o wyznaczone
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(Szafarczyk et al.,, 2013) wartosci parametrow wytrzymatosciowych, ktore zgodnie
z wynikami przeprowadzonej analizy geotechnicznej byty najbardziej prawdopodobnym
miejscem przebiegu powierzchni poslizgu (co okreslono réwniez na podstawie wykonanego
profilu georadarowego (Maciaszek et al., 2015)).

Na terenie osuwiska i w jego rejonie habilitantka zastabilizowata 74 punkty pomiarowe
stanowigce sie¢ obserwacyjng dla badan wykonywanych w technologii GNSS w trybie
statycznym, uzupetnianych klasycznymi pomiarami katowo-liniowymi (Szafarczyk et al.,
2013), oraz dwa reflektory radarowe stanowigce punkty GCP dla pomiaréw realizowanych
z wykorzystaniem technologii naziemnej interferometrii radarowe;.

Wyniki szesciu serii pomiarowych przeprowadzonych w okresie od pazdziernika 2011 r. do
kwietnia 2013 r. na zastabilizowanych punktach postuzyty do wyznaczenia wielkosci
wektoréw przemieszczen poziomych i pionowych w badanym rejonie. Graficzny obraz
wektoréw przemieszczen poziomych punktéow sieci obserwacyjnej osuwiska w Mildwce
zdefiniowanych w okresie pazdziernik 2011 r. — kwiecieh 2013 r. na podstawie pomiaréw
zintegrowanych i przedstawiono na rysunku 14.
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- wektor przemieszczer poziomych punktu w okresie 10.2011 - 04.2012

- wektor przemieszczeri poziomych punktu w okresie 10.2011 - 07.2012

- wektor przemieszczeii poziomych punktu w okresie 10.2011 - 09.2012
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Rys. 14. Wektory przemieszczeri poziomych punktow sieci obserwacyjnej osuwiska w Mildwce.
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Wartosci przestrzennych przemieszczen punktéw kontrolowanych wraz z btedami wskazujg,
iz jedynie na dwdch punktach zaobserwowano wartosci przemieszczen poziomych wieksze
od 20 mm i to jedynie w drugiej serii pomiarowej. Punkt 9.10 znajdujacy sie w pdétnocno-
zachodniej czesci osuwiska, w bliskim sgsiedztwie skarpy gtéwnej, przemiescit sie o0 37 mm,
punkt 41.05 zastabilizowany w potudniowo-zachodniej czesci, na jezorze, przemiescit sie
0 56 mm. Przestrzenne przemieszczenia obserwowane na pozostatych punktach osiggaty
wartosci  kilku lub kilkunastomilimetrowe, przy jednoczesnym wyznaczeniu bfeddéw
przemieszczen wynoszgcych srednio 4 mm, a dochodzgcych do 8 mm (Szafarczyk et al.,
2013), co swiadczy o stabilnosci stoku.

Dla terenu osuwiska w Milédwce habilitantka przeprowadzita szes¢ serii pomiarowych
naziemnym radarem interferometrycznym IBIS w wersji L, podczas ktérych wykonano
kazdorazowo minimum osiem zobrazowan radarowych. Interferogramy utworzone
z uwzglednieniem korekty atmosferycznej postuzyty do wyznaczenia wartosci przemieszczen
powierzchni catego osuwiska (Rys. 15).

Wysokosé Przemieszczenia
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Rys. 15. Interferogram osuwiska w Mildwce na tle mapy warstwicowej (okres 10.2011-04.2013).

Maksymalne wartosci przemieszczen catkowitych (okres 10.2011-04.2013), wyznaczone
z wykorzystaniem naziemnej interferometrii radarowej, wynosity 4 mm w rejonie punktéw
13.15 (rejon skarpy bocznej osuwiska) oraz 41.05 (jezor osuwiska). Uzyskanie takich wartosci
przemieszczen wskazuje na ustabilizowanie sie stoku.

Przedstawiona w pracy (Szafarczyk et al., 2013) préba oceny kinematyki osuwisk
w gruntowych osrodkach spoistych (lub w przewadze spoistych), przydatna w praktycznej
ocenie stopnia zagrozenia osuwiskowego, oparta zostata gtdwnie na danych literaturowych,
uzupetnionych pomiarami archiwalnymi osuwisk zlokalizowanych we wkopie kopalni
,Betchatéw”. Wykorzystano réwniez wyniki pomiaru ruchéw osuwiskowych prowadzone
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przez zespot habilitantki od 2011 roku, ktdre objety okres stabilizacji jednego z osuwisk
(osuwisko w Mildwce) oraz okres ruchéw wtdrnych poosuwiskowych (osuwisko 24S
w kopalni ,Betchatéw”). Nie uchwycono petnych cykli ruchu osuwiskowego na badanych
obiektach, tak wiec ocena przemieszczen oraz szybkosci mogta by¢é wykonana tylko dla
aktualnego stadium i fazy ruchu osuwiska. Na takie a nie inne zachowanie sie badanych
osuwisk nie ma sie niestety wptywu, typujac wczesniej obiekty do badan.

Dane literaturowe wskazuja, ze poziome przemieszczenia krytyczne gruntdow na zboczach,
warunkujace rozwiniecie sie w petni ruchu osuwiskowego, zawierajg sie na ogoét w granicach
0,5 + 2,5 m, przy czym te wieksze wartosci dotyczg wiekszych obszarowo osuwisk. Przy
mniejszych przemieszczeniach poziomych dochodzi na ogdét do wyhamowania i uspokojenia
zapoczatkowanego ruchu. Predkosci przemieszczenn poziomych mniejsze od okoto
2 mm/dobe ocenia sie jako bezpieczne i niewywotujgce procesu osuwiskowego.
Towarzyszgce im przemieszczenia poziome gruntdw na zboczach wynoszg wtedy najczesciej
kilka, a rzadko kilkanascie centymetréow. Zwigzane sg one gtéwnie z odprezaniem sie gruntu
na zboczach wkopow budowlanych i odkrywek kopalnianych, a na zboczach naturalnych sa
na ogét wynikiem zmian warunkéw atmosferycznych oddziatujgcych na przypowierzchniowg
strefe zbocza i zwigzanym z nimi okresowym petzaniem gruntu oraz jego pecznieniem lub
skurczem termicznym wskutek wysychania. Predkosci przemieszczen poziomych w granicach
okoto 2+5 mm/dobe, niekiedy tylko wieksze, sg na ogdt charakterystyczne juz dla fazy
przedosuwiskowej. Zgodnie jednak z koncepcja progresywnego lub regresywnego rozwoju
osuwisk przy takich predkosciach przemieszczen poziomych gruntu moze, lecz nie musi dojsé
do petnego rozwoju procesu osuwiskowego (Zavodni, 2000). W kazdym przypadku traktuje
sie takie szybkosci przemieszczen poziomych jako ostrzegawcze. Poczatek zasadniczych
ruchow osuwiskowych wystepuje najczesciej przy predkosciach przemieszczen poziomych
okoto 10+15 mm/dobe, przy czym wedtug danych literaturowych (Rybicki et al., 2000;
Zavodni, 2000; Czarnecki et al., 2007) za krytyczng predkos¢ przemieszczen przyjmuje sie na
ogét 30 mm/dobe, a alarmowa 50+150 mm/dobe. W trakcie trwania zasadniczych
przemieszczen osuwiskowych ich predkosci sg najwieksze i wahajg sie w dos¢ szerokim
zakresie, zaleznie gtdwnie od stopnia zawilgocenia (zawodnienia) gruntu pozostajgcego
wruchu, a takze od kata nachylenia zbocza. Mozna przyja¢, ze predkosci takich
przemieszczen zawierajg sie gtéwnie w granicach okoto 50+1500 mm/dobe rzadko wiecej,
a czesto wynoszg one okoto 200+500 mm/dobe (przyktadowo na osuwisku w Miléwce
wynosity okoto 360+700 mm/dobe, a na osuwisku 24S w kopalni ,Betchatéw” okoto
55+65 mm/dobe). Faza wygasania (hamowania) ruchu osuwiskowego charakteryzuje sie na
0got stopniowym zmniejszaniem sie predkosci przemieszczen gruntéw, ktére moga jednak
okresowo wzrastac, dazac ostatecznie do catkowitego lub wzglednego ustabilizowania sie
zbocza (przypadek osuwiska w Miléwce), albo jak w przypadku osuwiska 24S w kopalni
»,Betchatéw” wystepowania statego dtugotrwatego przemieszczania sie gruntu, co
warunkowane byto gtdwnie postepujgcymi robotami gérniczymi i pogtebianiem odkrywki.
Nalezy dodaé, ze sugerowane tu bezpieczne, ostrzegawcze i krytyczne predkosci
przemieszczen osuwiskowych odnoszg sie gtownie do zboczy sztucznie utworzonych
(wykopy, odkrywki kopalniane) o nachyleniu w granicach okoto 8+10° do okofo 20+25°,
zbudowanych z gruntéw spoistych lub w przewadze spoistych, gdzie powierzchnie poslizgu
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osuwiskowego przebiegajg w cafosci lub w wiekszej czesci w materiale spoistym
charakteryzujgcym sie wyraznymi cechami odksztatcen plastycznych w warunkach obcigzen.
Inaczej mdéwigc, odnoszg sie one do zboczy zbudowanych z gruntéw o konsystencji zblizonej
do twardoplastycznej i niewykazujgcych oznak silnego zawodnienia. W gruntach silnie
zawodnionych (zwtaszcza na zboczach naturalnych, gdzie wystepuja stare koluwia) predkosci
przemieszczen w fazie zasadniczego ruchu osuwiskowego sg na ogdt wyisze i mogg
dochodzi¢ do okoto 12000+20000 mm/dobe (Rybicki et al., 1998). Oprécz szybkosci ruchow
osuwiskowych w poszczegolnych fazach i stadiach, drugim waznym dla praktyki parametrem
jest okres ich trwania. Jego okreslenie pozwala na zrealizowanie ewentualnych
przeciwdziatan zagrozeniu osuwiskowemu. Jest to jednak parametr bardzo zmienny i nie jest
go tatwo ustali¢. Nie sg to bowiem ruchy jednostajne, lecz zmienne w czasie w przedziale
kazdej fazy. Faza ruchdw poczgtkowych, przedosuwiskowych (progowe szybkosci
przemieszczen gruntéow okoto 2+5 mm/dobe) zazwyczaj trwa najdtuzej. Opierajac sie na
lepiej udokumentowanych badaniach osuwisk na zboczach odkrywek kopalnianych, mozna
stwierdzié, ze faza ruchéw wstepnych moze trwa¢ nawet do okoto 1 roku (Rybicki et al.,
2000). W przypadku ruchéw regresywnych, po poczatkowym przyroscie szybkosci ruchow
zmniejszajg sie one w czasie az do statej lub przejsciowej stabilizacji mas gruntowych.
W przypadku jednak ruchow progresywnych (progowe szybkosci przemieszczern gruntéw
okoto 10+15 mm/dobe), szybkosci przemieszczen narastajg w czasie i w réznych osuwiskach
przebiega to z réznym natezeniem, co zalezy gtéwnie od kata nachylenia zbocza oraz samej
powierzchni poslizgu i stopnia zawodnienia mas koluwialnych. Opierajac sie w dalszym ciggu
na przyktadach osuwisk w kopalniach odkrywkowych, mozna stwierdzi¢, ze pierwsze stadium
fazy osuwiskowej, kiedy predkosci ruchéw dochodzg do okoto 30 mm/dobe, moze trwaé
okoto 2+3 miesiecy, a drugie stadium, gdy predkosci ruchéw osiggajg progowg krytycznag
wartos¢ okoto 50 mm/dobe — okoto 0.5+2.5 miesigca. Sam zasadniczy proces osuwiskowy
(trzecie stadium fazy osuwiskowej), gdy predkosci ruchow przekraczajg okoto 50 mm/dobe,
moze trwac od kilku, kilkunastu dni przy duzych predkosciach przemieszczen do okoto trzech
miesiecy przy wolniej postepujgcych przemieszczeniach. Przykladowo w osuwisku 24S
w kopalni ,Betchatéw” faza ruchéw poczgtkowych trwata ponad rok, natomiast faza
zasadniczego ruchu osuwiskowego (I, Il i lll stadium) trwata okoto 1 miesigca. Osuwisko to
na tle innych osuwisk w kopalni ,Betchatow” uchodzito za stosunkowo szybkie. Nie ma
niestety doktadniejszych danych dla osuwiska w Miléwce, lecz mozna sadzi¢, ze faza
zasadniczego ruchu osuwiskowego we wrzesniu 2010 roku trwata co najmnie;j kilka dni.

Prowadzgc monitoring osuwisk, nalezy wiec dazy¢ do rejestracji czasu trwania
poszczegdlnych faz i stadiow ruchu osuwiskowego w danych warunkach geologiczno-
morfologicznych, co pozwoli na stosowanie metody analogii do innych osuwisk i lepsze
okreslenie stopnia zagrozenia osuwiskowego w danej fazie ruchu.

Rozpatrujgc problem osuwisk z punktu widzenia zagrozenia, jakie stwarzajg dla obiektow
budowlanych i infrastruktury, najbardziej znaczgcym wskaznikiem deformacji (dla wiekszosci
obiektéw) jest odksztatcenie liniowe, a zwfaszcza odksztatcenie liniowe rozciggajgce
powodujgce powstawanie uszkodzen w postaci rys i peknieé.
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Teoretyczne podstawy wyznaczania deformacji wywodzg sie z teorii sprezystosci. W celu
uproszczenia rozwigzania problemu w klasycznej teorii sprezystosci, czyni sie pewne
zatozenia. Przede wszystkim zaktada sie, ze wszystkie wystepujgce przemieszczenia
i deformacje sg bardzo mate (Braber, 2002). Dodatkowo zaktada sie, ze w nieskonczenie
matym otoczeniu danego punktu deformacje majg charakter liniowy (Sokolnikoff, 1946) oraz
ze funkcje definiujgce odksztatcenie sg ciggte i rézniczkowalne (Hjelmstad, 2005). Sposréd
wielu definicji odksztatcenia liniowego znanych z literatury, w praktyce geodezyjnej stosuje
sie liniowe odksztatcenie € w sensie Cauchy'ego (Hjelmstad, 2005), wyznaczane zgodnie
z formutg (wzér 7). Wyznaczanie wartosci odksztatcenia liniowego €, na podstawie wynikéw
pomiardw geodezyjnych, polega na okresleniu wartosci dtugosci danego odcinka w dwaoch
réoznych momentach czasu, a nastepnie wyznaczeniu wzglednej zmiany tej dtugosci:

-1,
521 , (wzoér 7)
0

gdzie:
lo — dtugos$¢ odcinka w pomiarze pierwotnym,
| — dtugos¢ odcinka po deformaciji.

Dtugos¢ odcinka /| moze by¢é pomierzona bezposrednio (tachimetrem) lub tez obliczona ze
wspotrzednych (wyznaczonych np. na podstawie pomiaréw GNSS), a w zaleznosci od
sposobu wyznaczenia dtugosci jej btad jest rézny (Szafarczyk, 2016).

Wartosci obliczonych odksztatcen liniowych wyznaczanych na podstawie zaleznosci (wzér 7)
dotyczg jedynie konkretnych bokéw, dla ktdérych byty wyznaczane. Znajomos¢ wartosci
odksztatcenia w dowolnym kierunku wychodzgcym z danego punktu (czyli znajomosc
sktadowych tensora odksztatcenia) mozliwa jest, jesli wyznaczone bedg wartosci minimum
trzech odksztatcen liniowych wraz z azymutami ich wystepowania. Realizowane jest to
poprzez wykonanie pomiaru na bokach tak zwanych rozet geodezyjnych o réznym ksztatcie.

Konstrukcje te z powodzeniem wykorzystywane s3 w roznego rodzaju pomiarach
geodezyjnych (Hejmanowski, 2005; Kontny et al., 2014; Kwinta, 2012; Szafarczyk, 2013;
Pielok et al., 2004).

Dla kazdej rozety zestawiany jest i rozwigzywany uktad réwnan o postaci wzoru 8:

&, =&,c08’ @, +2&,co8 @, sin@, + &, sin’ @, (wz6r 8)
gdzie:

gi — odksztatcenie liniowe na boku i,

i —azymut boku j,

€11, €12, €22 — sktadowe tensora odksztatcenia.

Rozwigzaniem uktadu rownan sg sktadowe tensora odksztatcenia. Tensor odksztatcenia
w formie macierzowe] przyjmuje posta¢ wzoru 9 (Lebedev, 2010):
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[En 51:] (wzdr 9)

Wartosci sktadowych na przekatnej gtéwnej:

L
11 o oraz ¢x» ay
interpretowane s3g jako odksztatcenia na kierunkach osi przyjetego uktadu wspoétrzednych,
natomiast sktadowa poza przekatng gtowng macierzy (symetrycznej)
1(0u, ou,
Bl e e
2\ ox oy

interpretowana jest jako odksztatcenie postaciowe, przy czym uy, U, 0znaczajg wartosci
przemieszczen na kierunkach osi x, y uktadu wspétrzednych.

Na ptaszczyznie istnieje para kierunkow, wzajemnie prostopadtych, na ktérych odksztatcenia
liniowe osiggajg wartosci ekstremalne emax | &min, zwane odksztatceniami gtéwnymi
i wyznaczane sg wedtug wzoru 10:

1
2 2
[(511 —&n) + 4‘912]5

g
B
\ﬁf—}
|
o
+
o
i3
-
i

(wzdr 10)
wraz z katem B zawartym pomiedzy kierunkiem wystepowania odksztatcenia
maksymalnego €max, a 0sig x uktadu wspétrzednych (wzér 11):
‘1
&~ ¥ (wzér 11)

oraz wartoscig odksztatcenia postaciowego ek (Wzor 12):

1
= —arct
B o A,

1
Veksr — €max — Emin = i[(gu = 822)2 + 4‘9122]5 (wz6r 12)
Rozety trdéjkatne, skonstruowane przez habilitantke na punktach zatozonej wczesniej sieci
punktéw kontrolowanych, zostaty wykorzystane do okreslenia stanu odksztatcenia
powierzchni dwdch osuwisk réznigcych sie stopniem aktywnosci oraz przyczyng powstania
(Szafarczyk et al., 2016). Oceniono réwniez istotnos¢ tych odksztatcern w zaleznosci od
technologii wykonanego pomiaru i jego doktadnosci (Szafarczyk, 2016).

Dla przypadku osuwiska w Mildwce, 74 punkty stanowity wierzchotki dla 114
skonstruowanych rozet trojkatnych. Dla tych rozet, w okresie dwdch lat i szesciu miesiecy,
wyznaczone zostaty skladowe tensora odksztatcenia, a z nich wartosci odksztatcen
ekstremalnych wraz z kierunkami ich wystepowania. Wyniki obliczen przedstawione zostaty
w formie wektorow w odpowiedniej skali podanej w legendzie (Rys. 16).
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Rys. 16. Wartosci odksztatcen ekstremalnych wyznaczonych dla poszczegdlnych rozet na terenie
osuwiska w Miléwce wraz z kierunkami ich wystepowania (Szafarczyk et al., 2016).

Wyznaczone wartosci odksztatcenn, zaréwno rozciggajacych, jak i sciskajgcych nie
przekraczajg wartosci 0,4 mm/m, co dla osuwisk jest wartoscig bardzo matg, nie powodujgca
uszkodzen obiektow budowlanych zlokalizowanych na terenie osuwiska.
Doktadnos$¢ obliczonych odksztatcen wynosi od 0,28 mm/m do 1,27 mm/m dla kilku
przypadkéw. Oznacza to, iz jedynie cze$¢ wartosci odksztatcen (wystepujgcych w rejonie
centralnej czesci osuwiska) byta istotna ze statystycznego punktu widzenia.

37



Zatgcznik 2

Kierunki wystepowania odksztatcen rozciggajacych sg bardzo zréznicowane i wskazujg na
bardzo wysoki udziat czynnika losowego (w tym btedu pomiaru) w uzyskiwanych wynikach.

Biorgc pod uwage morfologie osuwiska, mozna wskaza¢ obszary, w ktérych wystepujg
odksztatcenia rozciggajace, o kierunku zgodnym z kierunkiem nachylenia zbocza, ktdrych
charakter nie jest przypadkowy. S3 to rejony jezora osuwiska oraz niszy w centralnej
i zachodniej czesci osuwiska.

Warto zaznaczy¢, ze w bezposrednim sasiedztwie regiondw wspomnianych rozet, gdzie
wystepujg naprezenia rozciggajgce, w kierunku potudniowym (w rejonach nizszych rzednych
wysokosciowych) wystepujg odksztatcenia sciskajgce.

Istniejgca sie¢ punktow zastabilizowanych na terenie osuwiska 24S w Befchatowie zostata
wykorzystana do utworzenia sieci dziewietnastu trdjkatow stanowigcych rozety tréjkatne,
dla ktérych podobnie jak w przypadku osuwiska w Miléwce, wyznaczone zostaty sktadowe
tensora odksztatcenia, wartosci odksztatcen ekstremalnych i kierunki ich wystepowania.
Rezultaty zaprezentowano w formie graficznej (Rys. 17).

029:" The scale
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Rys. 17. Wartosci odksztatcen ekstremalnych wyznaczonych dla poszczegdlnych rozet na terenie
osuwiska 24S w Befchatowie wraz z kierunkami ich wystepowania (Szafarczyk et al., 2016).
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Wartosci odksztatcen wyznaczone dla tego osuwiska w okresie dwoch lat i szesciu miesiecy
osiggnety 20 mm/m, co nie pozwala na bezpieczne i niezawodne uzytkowanie zadnego
budynku, a co wiecej — powoduje zagrozenie dla pracownikdéw kopalni i maszyn pracujgcych
na dnie wyrobiska odkrywkowego, w sgsiedztwie jezora przedmiotowego osuwiska.

Doktadnos$¢ obliczonych odksztatcen wynosita od 0,15 mm/m do 4 mm/m. W relacji do
wszystkich uzyskanych wartosci odksztatcen liniowych oznacza to, iz s3 one istotne ze
statystycznego puntu widzenia. Wszystkie wyznaczone odksztatcenia rozciggajgce, poza
rozeta numer 16, wystepujg na kierunku zgodnym z kierunkiem nachylenia powierzchni
osuwiska, podczas gdy ich najwieksze wartosci wystepujg w rejonie skarpy gtéwne;j.
Odksztatcenia Sciskajgce wystepujgce w rejonie skarpy gtodwnej wskazujg na fakt
wystepowania przemieszczen punktu 284 w dot stoku (w kierunku podtnocnym), o
wartosciach wiekszych niz przemieszczenia punktow 342 i 343, co jest dowodem na trwajaca
nadal zmiane obrysu osuwiska. Gtdwna skarpa w tym rejonie zmienia swoje potozenie w
wyniku duzej aktywnosci osuwiska i przemieszcza sie w kierunku potudniowym, powodujac
zagrozenie dla sieci energetycznej oraz drogi.

Dobdr lokalizacji zaktadanych bokéw rozet lub tez wykorzystanie juz istniejgcych punktow
ma fundamentalne znaczenie dla prawidtowej interpretacji stanu odksztatcenia i uzyskania
wynikéw zgodnych z wystepujgcym stanem deformacji. W przedstawionych dwodch
przyktadach zwrécono uwage na fakt, iz kierunek wystepujgcych odksztatcen ekstremalnych
(w tym przypadku rozciggajacych) nie jest zawsze zgodny z kierunkiem najwiekszego spadku
zbocza i jest zwigzany z usytuowaniem rozety w stosunku do Zrédfa wystepujacych
deformacji. Zaprezentowana metodologia wyznaczania wartosci odksztatcen ekstremalnych
jest szczegodlnie uzyteczna w takich rejonach, gdzie kierunki odksztatcen ekstremalnych sg
zmienne w czasie. Stad tez korzystne jest sytuowanie rozet w bezposrednim sgsiedztwie
zagrozonych budynkéw, gdyz pozwala to na stwierdzenie zwigzku pomiedzy uszkodzeniem
budynku a aktywnoscig osuwiska.

Zgodnie z polskim prawem (Ustawa, 2001) starosta zobowigzany jest do prowadzenia
obserwacji terendw zagrozonych ruchami masowymi ziemi oraz terendw, na ktdrych
wystepujg te ruchy, a takze do prowadzenia rejestru zawierajacego informacje o tych
terenach. Sposob prowadzenia, forme i uktad rejestru terendw zagrozonych ruchami
masowymi ziemi oraz terendw, na ktérych wystepujg te ruchy okresla rozporzadzenie
(Rozporzadzenie, 2007).

W roku 2014 w powiecie krakowskim, stanowigcym 0,004 procent powierzchni catego kraju,
zewidencjonowano i udokumentowano istnienie 49 osuwisk. W utworzonym Rejestrze,
prowadzonym w formie elektronicznej bazy danych, zawarto dane graficzne w formie map
terenéw, na ktdorych wystepujg ruchy masowe ziemi, oraz karty rejestracyjne osuwisk
(Kaczmarczyk i Olszak, 2014). Ze wzgledu na zagrozenie dla istniejgcej infrastruktury,
dziewiec¢ sposréd zewidencjonowanych osuwisk wytypowano do monitoringu geodezyjnego.
Bazujgc na doswiadczeniu naukowym w wyzej wymienionym zakresie, habilitantka zostata
wskazana przez Starostwo na kierownika projektu, w ramach ktérego starosta krakowski
zlecit Akademii Goérniczo-Hutniczej zaprojektowanie sieci punktow kontrolowanych na
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przedmiotowych osuwiskach, opracowanie technologii wyznaczania ich wspétrzednych oraz
prowadzenie monitoringu w pierwszych trzech seriach pomiarowych (Tab. 5).

Tab. 5. Monitorowane osuwiska zlokalizowane na terenie powiatu krakowskiego.

L Liczba punktow
Lokalizacja . . . -
Lp. i Powierzchnia Przyczyna powstania zastabilizowanych
osuwiska .
przez habilitantke
Miekini ;
e (g‘mlna naturalna (infiltracja
1 Krzeszowice, 0,28 ha , 12
) ) wod opadowych)
powiat krakowski)
. naturalna — infiltracja
Czerna (gmina wéd opadowvch
2 Krzeszowice, 0,45 ha P y ! 12
) ) sztuczna — zmiany
powiat krakowski) .
morfologii stoku
Pietrzejowice
(gmma, naturalna — infiltracja
3 Kocmyrzéw- 4,05 ha i 18
. wod opadowych
Luborzyca, powiat
krakowski)
, . naturalna —infiltracja
Sulechéw (gmina i
Kocmyrzéw wod opadowych,
4 Y . 13,39 ha antropogeniczna — 28
Luborzyca, powiat zmiany morfologii
krakowski) y &
stoku
. naturalna —infiltracja
Prusy (gmina .
, wod opadowych,
Kocmyrzow- .
5 . 3,93 ha antropogeniczna — 18
Luborzyca, powiat . L
] nadmierne obcigzenie
krakowski)
stoku
naturalna —infiltracja
Skawi iat 5d d h
6 awina (powla 1,97 ha wéd opa o'wyc , 12
krakowski) antropogeniczna —
obcigzenie nasypem
naturalna —infiltracja
Ochojno (gmina wéd opadowvch )
7 | S$wiatniki Gérne, 15,04 ha padowycn, 28
) i antropogeniczna —
powiat krakowski) L
obcigzenie nasypem.
Radziszow-
Wyt k
8 y rzyszcz§ 95,17 ha naturalna — nieznana 28
(gmina Skawina,
powiat krakowski)
Radziszow (gmina naturalna — infiltracja
9 Skawina, powiat 0,92 ha wéd opadow chJ 12
krakowski) P 4
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Bazujac na réznych metodach konstrukcji sieci pomiarowych, stabilizowanych na potrzeby
monitoringu powierzchniowego ruchdw masowych, opisanych w pracy (Maciaszek et al.,
2015), habilitantka po przeprowadzeniu wywiadu terenowego zaprojektowata sie¢ punktéw
na kazdym z dziewieciu osuwisk, a nastepnie dokonata wspdlnie z zespotem stabilizacji
punktow w uzgodnieniu z wiascicielami gruntow. tgcznie na wszystkich osuwiskach
zastabilizowano 168 pétmetrowych punktéw wbijanych w grunt rodzimy, otoczonych ostong
z tworzywa sztucznego.

Kazde z wytypowanych dziewieciu osuwisk stwarzato potencjalne zagrozenie dla istniejgcej
infrastruktury, w tym dla obiektéw uzytecznosci publicznej (dom dziecka w Miekini, dom
pomocy spotecznej w Czernej, szpital rehabilitacyjny dla dzieci w Radziszowie), kilka osuwisk
spowodowato uszkodzenie budynkow w stopniu uniemozliwiajgcym ich dalsze uzytkowanie,
nakazano ich rozbiérke i wyptacono odszkodowania (w Pietrzejowicach i Prusach), kilka
osuwisk powodowato powazne zagrozenia dla ludzi zamieszkujacych budynki zlokalizowane
na osuwisku (w Sulechowie, Skawinie, Radziszowie—Wytrzyszczek), a jedno osuwisko
stanowito zagrozenie dla statecznosci drogi powiatowej (nr 2167K w Ochojnie).

Ze wzgledu na utylitarny charakter prowadzonych prac, zwigzanych z jednoczesnym
monitoringiem terendw zagrozonych o tgcznej powierzchni 131 ha usytuowanych w osmiu
roznych miejscowosciach, zastosowana technologia musiata by¢ ukierunkowana na
pozyskanie danych i ich interpretacje w mozliwie najkrétszym czasie, z wystarczajgcg dla
tego celu doktadnoscig i przy jak najnizszych naktadach finansowych na ten cel. Ostatecznie,
po przedstawieniu przez habilitantke kilku wariantéw technologii pomiaru i mozliwej do
uzyskania dokfadnosci wyznaczenia wspoétrzednych, zleceniodawca wybrat do stosowania
technologie RTN dla wszystkich punktow w terenie z odstonietym horyzontem oraz
technologie pomiardow kgtowo-liniowych dla punktéw zlokalizowanych w terenie pokrytym
wysokg roslinnoscia. Pomiary realizowano dwa razy w roku (w serii wiosennej oraz
jesiennej), zgodnie z wymaganiami prawnymi (Graszka et al., 2011) i przy aktywnym udziale
habilitantki w wykonanie pomiardw na kazdym z osuwisk.

Interpretacja wynikdw wykonana zostata w catosci przez habilitantke. Na podstawie
uzyskanych wartosci wspoétrzednych punktéw kontrolowanych (zestawianych w formie
tabelarycznej), przyjmujac podwdéjng wartos¢ btedu sredniego wyznaczenia wspoétrzednych,
oceniano istotnos$¢ statystyczng kazdej z wyznaczonych wartosci przemieszczenia poziomego
(i pionowego). Dla wartosci istotnych statystycznie obliczono azymuty wektorow
przemieszczen poziomych uzyskanych w przyjety czasie i przedstawiono je graficznie na tle
zwektoryzowanej mapy zasadnicze] (przyktad osuwiska w Sulechowie — Rys.18) (Szafarczyk,
2017; Szafarczyk et al., 2015).
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Rys. 18. Wektory istotnych wartosci przemieszczer punktow kontrolowanych w skali 200:1 na tle
mapy zasadniczej osuwiska w Sulechowie a)w okresie 2014r.-2015r.b) w okresie 2015r.-2017r.
(Szafarczyk, 2017).

Obliczone wartosci przemieszczen przedstawiano w funkcji czasu (przyktad osuwiska
w Sulechowie — Rys. 19), osobno dla kazdego z punktéw, co pozwalato na analize aktywnosci
kazdego z osuwisk i okreslenie fazy procesu. Dla ponad 90% liczby punktéw obserwowano
zmniejszenie wartosci predkosci przemieszczen poziomych, co Swiadczy o wygasaniu procesu
w badanym okresie (Szafarczyk, 2017), skutkujac w przysztosci catkowitym jego wygaszeniem
lub ponownym jego uruchomieniem wywotanym wystgpieniem czynnikdw aktywizujgcych
(Terzaghi, 1950).
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Rys. 19. Wartosci przemieszczen punktow kontrolowanych zastabilizowanych na osuwisku
w Sulechowie w funkcji czasu
(przemieszczenia istotne — ciggta linia, przemieszczenia nieistotne — przerywana linia).

Na osuwisku w Sulechowie, podczas poréwnania morfologii terenu udokumentowanej na
mapie zasadniczej oraz morfologii terenu wyznaczonej na podstawie zrealizowanych
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dodatkowych pomiaréw RTN, stwierdzono, iz bezposrednio nad obecng skarpg gtéwna
osuwiska, na dziatce nr 186, w celu jej wyréwnania zdeponowane zostaty spore ilosci mas
ziemnych (niemozliwe do oszacowania), powodujgc zmiane wysokosci terenu o ponad
2 metry, co przyczynia sie do zaburzenia pierwotnego rozktadu naprezen i stanu réwnowagi
przedmiotowego zbocza. Naturalna przyczyna powstania osuwiska (infiltracja wdd
opadowych) wykazana w karcie rejestracyjnej nie jest zatem jedyng przyczyna powstania
ruchow masowych w tym rejonie. W przypadku tego osuwiska lezy ona w gtdéwnej mierze
w dziatalnosci cztowieka. Analizujgc uksztattowanie terenu w trzech momentach czasowych,
to jest w stanie pierwotnym, stanie zmodyfikowanym antropogenicznie oraz stanie po
wystgpieniu osuwiska, stwierdzono, iz (Szafarczyk, 2017) nachylenie terenu (zbocza
osuwiska) po wystgpieniu ruchdw masowych i ich ustabilizowaniu zbocza przyjeto wartosc
zgodng z pierwotnym nachyleniem zbocza (sprzed zmiany morfologii spowodowanej
dziatalnoscig cztowieka). Oznacza to, iz natura spowodowata przywrdcenie stanu pierwotnie
wystepujgcego (wartos¢ kata nachylenia zbocza w stanie po ustabilizowaniu sie osuwiska
odpowiada wartosci kata nachylenia stoku sprzed antropogenicznych zmian morfologii).

Ruch mas ziemnych spowodowat wystepowanie deformacji powierzchni terenu, wptywajac
rowniez na zmiane geometrii dwoch zamieszkatych budynkdow (nr 33 i nr 18 w Sulechowie —
Rys. 20).

-‘

" AN

Rys. 20. Pochylone budynki nr 33 (na pierwszym planie) i nr 18 (na drugim planie) zlokalizowane na
terenie osuwiska w Sulechowie.

Wartos¢ tego wychylenia wyznaczono z wykorzystaniem technologii geodezyjnych, metodag
rzutowania. W wyniku pomiaru uzyskano wypadkowe wektory wychylen dla trzech krawedzi
budynku nr 33 oraz sktadowe wychylenia trzech krawedzi budynku nr 18 na wybranym,
mozliwym do pomiaru kierunku (w ptaszczyznie zgodnej z usytuowaniem wschodniej
i zachodniej sciany fundamentowej). Dla budynku nr 33 wychylenia wypadkowe krawedzi
maja kierunek potudniowo-zachodni, zgodny z kierunkiem ruchu przemieszczajacych sie mas
ziemnych, lecz o zwrocie przeciwnym do przemieszczajgcych sie mas. Wartosci wektoréw
wychylenia dla poszczegdlnych krawedzi wynoszg odpowiednio: 24.8 cm, 25.7 cm, 18.6 cm,
co stanowi $rednio 3.3 cm na 1 metr biezgcy wysokosci budynku. Dla dwdch réwnolegtych
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do siebie Scian fundamentowych budynku nr 18 zwroty oraz wartosci wektoréw wychylenia
wyznaczonych w ptaszczyznie tych Scian sg zgodne ze sobg w granicach od 2.8 cm na metr
biezacy do 3.9 cm na metr biezgcy wysokosci budynku.

Przedstawione budynki sg bardzo rzadkimi przyktadami obiektéw, ktore nie ulegty
catkowitemu zniszczeniu (katastrofie budowlanej), mimo iz znajduja sie na aktywnej czesci
osuwiska. To jedyne dwa budynki mieszkalne na terenie wszystkich monitorowanych
osuwisk, ktorych geometria ulegfa mierzalnej, znaczacej zmianie w stosunku do stanu
pierwotnego, a budynki s3 nadal zamieszkate. Ze wzgledu jednak na tak mafg préobke, ogdlne
whnioski co do korelacji pomiedzy deformacjami gruntu, a deformacjami budynku nie moga
by¢ formutowane. W badanych przypadkach nie zaobserwowano zwigzku pomiedzy
wartoscig wychylenia obiektu, a wartoscig zmiany pochylenia terenu, jak rowniez nie
stwierdzono zwigzku pomiedzy wartoscia azymutu wypadkowego wektora wychylenia,
a wartoscig azymutu linii najwiekszego spadku terenu.

Doswiadczenia zdobyte przez habilitantke podczas prowadzonych dodatkowych, wtasnych
pomiaréw terenowych osuwisk powiatu krakowskiego, interpretacji wynikow tych pomiaréw
oraz wywiadu z mieszkancami pozwolity na sformutowanie pewnych dodatkowych wnioskéw
naukowych oraz uwag o charakterze praktycznym, ktore zdaniem habilitantki wskazujg na
pewne niedoskonatosci istniejgcego stanu prawnego i procedur realizowanych w stosunku
do mieszkancow i obiektéw zagrozonych skutkami ruchdw masowych.

Karty dokumentacyjne osuwisk tworzone sg przez geologow i kartografow geologicznych na
podstawie wizji terenowej i bazujg na tak zwanych systemach eksperckich (doswiadczeniu).
Dane graficzne sg gromadzone w formie mapy terendw zagrozonych wystepowaniem
ruchdw masowych ziemi, sporzgdzonej w systemie informacji przestrzennej (GIS), wykonanej
na podktadzie topograficznym w skali 1:10 000. Na mapie tej w formie symboli graficznych
okreslonych w stosownej instrukcji (Grabowski et al.,, 2008) przedstawia sie granice
osuwiska, elementy rzezby wewnatrzosuwiskowej, stopien aktywnosci osuwiska oraz
przejawy wystepowania woéd podziemnych i przypowierzchniowych. Okreslenie granic
zewidencjonowanego osuwiska jest wynikiem wizualnej oceny sytuacji terenowej
i odwzorowania zasiegu osuwiska na podktadzie mapy topograficznej w skali 1:10 000. Jest
to zadanie trudne, generujgce zdaniem habilitantki spore niescistosci w przebiegu granic
osuwiska. Zdaniem habilitantki granice osuwisk, w przypadku objecia go monitoringiem
geodezyjnym, powinny by¢ weryfikowane w oparciu o wykonane pomiary geodezyjne
(obecnie nie ma takiego zwyczaju).

Uaktywnienie sie osuwiska w stopniu powodujgcym uszkodzenia obiektdw budowlanych na
nim usytuowanych wymaga okreslenia przydatnosci tych obiektow do dalszego
zamieszkania. Zagadnienia te sg realizowane przez specjalistow z zakresu budownictwa. Na
terenach goérniczych tego rodzaju procedury (zgtaszanie szkéd goérniczych i wypfata
odszkodowan lub finansowanie naprawy) sg zwyczajowo okreslone i stosowane, natomiast
w przypadku szkdd powstatych w obiektach budowlanych, powstatych na skutek ruchéw
masowych, stosowane procedury sprawiajg wrazenie niejednorodnosci (lub wrecz ich braku)
i trudno jest postawi¢ granice pomiedzy stanem obiektu nadajgcym sie i nie nadajgcym sie
do dalszego uzytkowania.
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Zdaniem habilitantki poza wystepujgcymi deformacjami nieciggtymi obiektéw budowlanych
w formie rys, peknie¢ i widocznych makroskopowo uszkodzen budynku, powinny by¢
okreslone wartosci liczbowe deformacji ciggtych objawiajgcych sie zwtaszcza w formie
nierdbwnomiernych obnizen powierzchni terenu (powodujgcych wychylenia obiektu od
pionu), powyzej ktérych nalezy uznawac¢ budynek za nieprzydatny do uzytkowania. Obecnie
zdarzaja sie przypadki, w ktérych na skutek uaktywnienia sie osuwiska budynek mieszkalny
na nim usytuowany wychylit sie od pionu o warto$¢ 3.3 cm/m (osuwisko w Sulechowie,
budynek nr 33) i jest nadal zamieszkiwany.

Zdaniem habilitantki prowadzony monitoring geodezyjny aktywnych osuwisk stuzy¢
powinien nie tylko wypetnieniu zadan ustawowych, lecz takze stanowi¢ podstawe dla dziatan
specjalistéw z zakresu budownictwa i planowania przestrzennego. W szczegdlnosci inspektor
nadzoru budowlanego powinien podejmowac decyzje odnosnie dopuszczenia budynku do
dalszego uzytkowania rowniez z uwzglednieniem wynikéw pomiaréw geodezyjnych.

W rejonie zbiornika Swinna Poreba na rzece Skawie (Polska) udokumentowano istnienie
26 osuwisk, ktére w momencie napetnienia zbiornika i ustalenia normalnego poziomu
pietrzenia wody (305.5 m n.p.m.) zostaty catkowicie lub czesciowo zalane. Grunty
pozostajgce pierwotnie jedynie pod dziataniem wdd opadowych zostaty silnie zawodnione,
co zmienito ich parametry i spowodowato znaczne ostabienie statecznosci zboczy tejze
doliny. Ze wzgledu na fakt, iz woda jest podstawowym czynnikiem aktywujacym ruchy
masowe, dno doliny i jego zbocza zostaty poddane szeregu badan o charakterze geologiczno-
inzynierskim oraz monitoringowym, majagcym na celu zapewnienie bezpieczenstwa
funkcjonujacej zapory oraz mieszkarncéw okolicznych miejscowosci. W ramach porozumienia
o wspotpracy naukowej i dydaktycznej zawartego pomiedzy Regionalnym Zarzgdem
Gospodarki Wodnej w Krakowie, a AGH, ktérego habilitantka jest przedstawicielem,
wykonane zostaty prace naukowe majgce na celu wsparcie RZGW w realizacji dziatan na
rzecz zapewnienia bezpieczeristwa rejonu zbiornika Swinna Poreba i poérednio samej zapory.
W ramach przeprowadzonych prac wykonana zostata analiza istniejgcej dokumentacji
geologicznej (Szafarczyk, 2018), wytypowane zostaty osuwiska, ktére dostepne sg do
pomiaru (nie zostaty zalane na skutek napetniania sztucznego zbiornika) i stwarzajg
zagrozenie dla istniejgce] infrastruktury, a nastepnie objeto szczegdétowym monitoringiem
jedno z nich (osuwisko Ostatowa), ktdre mimo prawomocnego pozwolenia na budowe nie
zostato dotychczas zabezpieczone, a ze wzgledu na sie¢ reperéw zlokalizowanych na jego
terenie stwarza mozliwo$¢ kontynuowania monitoringu prowadzonego jeszcze przed
nawodnieniem gruntow (przed osiggnieciem normalnego poziomu pietrzenia).

Osiggniete wyniki:

e opracowanie metodyki prowadzenia monitoringu powierzchniowych ruchéw
masowych z wykorzystaniem niestosowanej wczesniej w Polsce technologii
naziemnej interferometrii radarowej GBINSAR wraz z wykonaniem pomiaréow
testowych wykorzystywanego radaru oraz okresleniem czynnikdw majacych wptyw
na jakos¢ wykonywanych zobrazowan wraz ze wskazaniem metod ich weryfikacji;
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e wypracowanie metodyki wykonywania korekty atmosferycznej obrazéw SAR
pozyskiwanych z putapu ziemi wraz z zaprojektowaniem konstrukcji reflektora
radarowego o formie i konstrukcji dedykowanej technologii GBInSAR;

e opracowanie metodyki pomiaru i analizy lokalnego, zdyskretyzowanego pola
odksztatcen z wykorzystaniem powierzchniowego tensora odksztatcenia;

e okreslenie kinematyki procesu deformacji powierzchni aktywnego osuwiska
obserwowanego w trybie quasi-ciggtym wraz z okresleniem tak zwanej krytycznej
wartosci deformacji;

e opracowanie metody prowadzenia zintegrowanego monitoringu powierzchniowych
ruchow masowych z wykorzystaniem technologii geodezyjnych z uwzglednieniem
rozpoznania geologiczno-inzynierskiego rejonu badan;

e sformufowanie wytycznych dotyczacych prowadzenia obserwacji
z usystematyzowaniem w zakresie stosowanych technologii pomiarowych -
w aspekcie kontroli statecznosci zboczy osuwiskowych.

Reasumujac, przedstawiony cykl publikacji prezentuje szereg autorskich rozwigzan
technologicznych i aplikacyjnych w zakresie monitoringu powierzchniowych ruchéw
masowych majacych znaczenie w procesie zarzadzania ryzykiem osuwiskowym, jak
réwniez ustaleniu kinematyki zjawiska, co ma spore znaczenie praktyczne.
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44, Szafarczyk A. (2013) Mozliwosci zastosowania naziemnej interferometrii radarowej
w gornictwie In: Geomatyka gérnicza : praktyczne zastosowania : monografia : praca zbiorowa / pod
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50. Tarchi D., Rudolf H., Pieraccini M., Atzeni C. (2000) Remote monitoring of buildings using a
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5. Omowienie pozostatych osiggnie¢ naukowo-badawczych

Pozostate kierunki zainteresowan badawczych habilitantki zwigzane sg z nastepujgcymi
zagadnieniami:

° testowanie przyrzadow giroskopowych i analiza wykonanych pomiaréw
giroazymutéow w wyrobiskach kopald podziemnych w celu poprawy parametréow
dokfadnosciowych podziemnej osnowy sytuacyjnej zaktadu gérniczego

W zakresie powyiszej tematyki habilitantka opublikowata 7 prac (w tym 3 przed
doktoratem):

1. Szafarczyk A., Szafarczyk M., Pielok J.: Giromat 2000 : szybki idoktadny pomiar
azymutu. Geodeta : magazyn geoinformacyjny. ISSN 1234-5202. 2003 nr 1, s. 48-49.

2. Szafarczyk A., Szymczyk M.: Wykorzystanie Giromatu 2000 w przeliczeniach miedzy
uktadami wspétrzednych na Gérnym Slasku. Geodezja: pétrocznik Akademii Gérniczo-
Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie. ISSN 1234-6608. 2003 t.9 z.2/1,
s.521-528.

3. Szafarczyk A., Szymczyk M.: Praktyczne aspekty wyznaczania giroazymutu przyrzgdem
GYROMAT 2000. W: Problemy eksploatacji goérniczej pod terenami
zagospodarowanymi : VIII dni miernictwa gorniczego i ochrony terendéw gorniczych:
Ustron, 15-17 czerwca 2005 r.: praca zbiorowa / pod red. Jerzego Kwiatka ; Gtéwny
Instytut Gornictwa. — Katowice : GIG, 2005, s. 525-530.

4. Borowiec W., Szafarczyk A.: Technologia pomiardow giroskopowych w rozwigzywaniu
problemdw goérnictwa i budownictwa podziemnego. Prace Naukowe GIG. GArnictwo
i Srodowisko. ISSN 1643-7608. 2011 nr 2/1, s. 66-74.

5. Pielok J., Gawatkiewicz R., Jaskowski W., Jura J., Lipecki T., Skulich M., Szafarczyk A.:
Geodezja gornicza. Monografia pod red. J. Pieloka. Wydawnictwa AGH, Krakéw 2011.
ISBN: 978-83-7464-354-2. 418 s.

6. Szafarczyk A., Mtynarczyk J., Markiewicz t., Gawatkiewicz R.: Design, measurement
and analysis of gyro-azimuths influence on the results of aligning the underground
control network. Geoinformatica Polonica. ISSN 1642-2511. 2017 vol. 16, s. 77-86.

7. Szafarczyk A., Gawatkiewicz R.: The possibilities of the application of gyroscope
instruments in the assesment of the rock mass stability. W: SGEM 2018 : 18th
international multidisciplinary scientific geoconference : 2 July - 8 July, 2018, Albena,
Bulgaria : conference proceedings. Vol. 18, Geoinformatics, geodesy and mine
surveying. Iss. 2.2, Informatics, geoinformatics and remote sensing. ISBN: 978-619-
7408-40-9. — S. 1059-1066.

W artykule (Szafarczyk, Szafarczyk, Pielok, 2003) zaprezentowano wyniki badan testowych
jedynego w Polsce egzemplarza giroteodolitu Gyromat 2000. Pomiary testowe realizowane
byty w warunkach laboratoryjnych oraz w otwartym terenie. Okreslono wowczas doktadnos¢
wyznaczenia pojedynczej wartosci azymutu na +14cc.

Metodyka zaktadania bazy kontrolnej dla potrzeb weryfikacji wskazan giroteodolitu zostata
przedstawiona w pracy (Borowiec, Szafarczyk, 2011). Na bazie kontrolnej okreslana jest
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warto$¢ statej przyrzadu, ktéra uwzgledniana jest w wyznaczanej wartosci azymutu
topograficznego. W pracy przeanalizowano wyniki pomiarow kontrolnych zrealizowanych na
wspomnianej bazie w pierwszych osmiu latach jej funkcjonowania.

W pracy (Szafarczyk, Szymczyk, 2003) przedstawiono wyniki pomiaréw wykonanych na boku
bazowym ,Sucha Goéra” giroteodolitem Gyromat 2000 oraz za pomocg GPS. Wyznaczone
z pomiaru GPS azymuty topograficzne w réznych uktadach wspdtrzednych stosowanych na
terenie Gérnego Slaska, po przeliczeniu ich na azymut geodezyjny poréwnano z azymutem
wyznaczanym Gyromatem 2000.

Praktyczne aspekty wyznaczania giroazymutu przyrzgdem Gyromat 2000 (Szafarczyk,
Szymczyk, 2005) zostaty przedstawione na podstawie doswiadczen zgromadzonych podczas
pomiarow wykonywanych w wyrobiskach kopaln podziemnych. Zwrécono uwage na warunki
fizyczne otoczenia, w ktorym wykonywany jest pomiar giroskopowy i okreslono doktadnos¢
wyznaczenia pojedynczego azymutu w warunkach kopalnianych.

W zwigzku z wprowadzeniem uktadu wspdtrzednych 2000 w pracy (Szafarczyk, Mtynarczyk,
Markiewicz, Gawatkiewicz, 2017) podano zmodyfikowany algorytm wyznaczania wartosci
azymutu topograficznego, zmieniajgcy sposéb  wyznaczania wartosci azymutu
topograficznego podawany w literaturze (Kowalczyk, 1965; Milewski, 1988; Pielok et al.,
2011). Podano wzor na wyznaczenie poprawki ze wzgledu na rdznice zbieznosci potudnikow
w miejscu wykonywania pomiaru oraz w miejscu wyznaczenia poprawki topograficznej dla
uktadu 2000 wraz z przyktadowymi wartosciami bfteddéw, ktérych nalezy sie spodziewac,
stosujgc dotychczasowe zaleznosci. Dodatkowo na przykfadzie wykonanych pomiaréw
giroazymutow na wybranych pieciu bokach przyktadowej kopalnianej osnowy szczegoétowej
okreslono ich wptyw wyniki wyréwnania osnowy.

W artykule (Szafarczyk, Gawatkiewicz, 2018) podjeto prébe wykorzystania pomiaréw
giroskopowych w celu oceny statosci punktow osnowy kopalnianej, a posrednio oceny
stabilnosci gorotworu. Na podstawie wykonanych analiz wytypowano rejony, w ktdrych
zaobserwowano najwieksze zmiany pomiedzy wartosciami azymutdéw topograficznych
sprzed wprowadzenia giroazymutéw do wyrdéwnania i po nim, co moze wskazywac¢ na
niestabilnos¢ gérotworu w badanym rejonie.

Wyznaczanie wartosci giroazymutow stanowi element prowadzonych pomiarow
sytuacyjnych w podziemnym zaktadzie gdérniczym. Teoretyczne podstawy tych pomiaréow
zostaty opisane w podreczniku pod redakcjg J. Pieloka (Pielok, Gawatkiewicz, Jaskowski,
Jura, Lipecki, Skulich, Szafarczyk, Szewczyk, 2011).

Praca (Szafarczyk, Szafarczyk, Pielok, 2003) jest pionierska, a doswiadczenia
z przeprowadzonych wtedy badan pomocne byty w opracowaniu instrukcji obstugi przyrzadu
w jezyku polskim, ktéra jest stosowana obecnie przez innych uzytkownikéw. Bogate
doswiadczenie praktyczne i naukowe habilitantki w zakresie wykonywania pomiarow
giroskopowych (ponad 100 wykonanych pomiaréw azymutu giroskopowego) zaowocowaty
wspotpracg naukowo-badawczg z dwoma kopalniami (Rudna oraz Lubin KGHM S.A.),
w ramach ktorej habilitantka osobiscie dokonuje pomiaru azymutu wybranych bokdéw
kopalnianej osnowy szczegdtowej i analizuje je pod katem wigczenia wartosci wyznaczonego
azymutu topograficznego do wyréwnania catej sieci.
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weryfikacja przydatnosci i wdrazanie nowoczesnych technik pomiarowych

i analitycznych w opisie i monitoringu morfologii terenu i aluwidw rzecznych oraz
w inwentaryzacji obiektow zlokalizowanych na terenach gorniczych i przemystowych

W zakresie powyiszej tematyki habilitantka opublikowata 11 prac (w tym 2 przed
doktoratem):

1.

Malarz R., Szafarczyk A.: Downstream reduction of gravel size in the Carpathian rivers.
Geomorphologia Slovaca. ISSN 1335-9541. 2003 Roc¢. 3 ¢. 1 s. 55-56.

Pielok J., Szafarczyk A.: Determining deformation of a wall of a residential building,
located in the influence area of mining exploitations on the basis of geodetic rosettes
measurement. W: 9. Geokinematischer Tag des Institutes flir Markscheidewesen und
Geodasie : 8. und 9. Mai 2008, Freiberg / Hrsg. |. Niemeyer, A. Sroka ; Technische
Universitat Bergakademie Freiberg. ISBN: 978-3-86797-018-1, s. 127-135.

Jaskowski W., Jézwik M., Szafarczyk A.: Quasi-ciggty pomiar stanu odksztafcenia
sciany budynku przepompowni | jej bezposredniego otoczenia. Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji. ISSN 2083-2214. 2009 vol. 19, s. 143-154.

Kuras P., Owerko T., Szafarczyk A.: Applicability of ground-based microwave
interferometer on the example of an industrial chimney located on the mining area.
W: 11. Geokinematischer Tag des Institutes fir Markscheidewesen und Geoddasie: am
6. und 7. Mai 2010 in Freiberg / Hrsg. A. Sroka. — Essen : VGE Verlag GmbH, cop.
2010.— ISBN: 978-3-86797-099-0. — S. 249-258.

Cwigkata P., Kuras P., Szafarczyk A.: Poréwnanie systeméw do monitorowania
wychylen obiektow wysokich na przyktadzie wiezy szybowej w ZG ,Piekary”.
Monografia naukowa pod red. J.Drzymaty i W. Ciezkowskiego pt.: Interdyscyplinarne
zagadnienia w gornictwie i geologii. Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,
Wroctaw 2010. ISBN: 978-83-7493-518-0. S. 7-17.

Szafarczyk A., Kwartnik-Pruc A.: The concept of an integrated monitoring system for
surface mass dislocations using terrestrial radar interferometry. Geomatics and
Environmental Engineering. ISSN 1898-1135. 2010 vol. 4 no. 1/1, s. 137-143.

Gawatkiewicz R., Szafarczyk A.: The application of GPS technology in the inventory of
repositories and waste heaps. Reports on Geodesy. ISSN 0867-3179. 2011 no. 1,
s. 131-139.

Gawatkiewicz R., Skulich M., Szafarczyk A: Wykorzystanie nowoczesnych technologii
geodezyjnych w procesie kontroli pionowosci obiektow wysmuktych na przyktadzie
kominow przemystowych. Geomatyka i Inzynieria : kwartalnik naukowy Panstwowej
Wyizszej Szkoty Techniczno-Ekonomicznej w Jarostawiu. ISSN 2082-2952. 2011 nr 2,
s. 5-23.

Adamczyk T., Bieda A., Dgbrowski J., Dgbrowska T., Florek R., Grynishak M., Hanus P.,
Jasiedska E., Krzyzek R., Kwartnik-Pruc A., Preweda E., Skulich M., Szafarczyk A.:
Chosen issues of geodetic science. Monografia naukowa pod red. J. Dgbrowskiego.
The Bronislaw Markiewicz State School of Technology and Economics, Jarostaw 2014.
ISBN: 978-83-63909-52-9.
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10. Lenda G., Ligas M., Lewinska P., Szafarczyk A.. The use of surface interpolation
methods for landslides monitoring. KSCE Journal of Civil Engineering. ISSN 1226-
7988. 2016 vol. 20iss. 1, s. 188-196.

11. Buczek M., Paszek M., Szafarczyk A.: Application of laser scanning for creating
geological documentation. E3S Web of Conferences. ISSN 2267-1242. 2018, vol. 35
art. No. 04001, s. 1-8.

W obszarze nauk o ziemi, w zagadnieniach zwigzanych z opisem morfologii powierzchni
terenu (Lenda, Ligas, Lewinska, Szafarczyk, 2016), wykorzystane zostaty réine metody
interpolacyjne do okreslenia morfologii powierzchni osuwiska i jej zmian w czasie.
Zastosowano metody krigingu, funkcji sklejanych oraz odwrotnej odlegtosci wraz z oceng ich
doktadnosci i wskazaniem optymalnej metody.

W artykule (Malarz, Szafarczyk, 2003) zaimplementowano nowe algorytmy obliczeniowe
stuzace wyznaczeniu zmian rozmiaru zwiréw rzecznych spowodowanych ich powodziowa
transformacja w kierunku zgodnym z nurtem rzeki.

Technologia skaningu laserowego zostata wykorzystana do inwentaryzacji granic pomiedzy
warstwami geologicznymi wystepujacymi w odstonietym profilu pionowym zbocza kopalni
odkrywkowej. Dodatkowe pomiary testowe w kopalni doswiadczalnej AGH potwierdzity
mozliwos¢ wykorzystania tej technologii do tworzenia dokumentacji geologicznej (Buczek,
Paszek, Szafarczyk, 2018).

Na przykfadzie wybranego budynku mieszkalnego zlokalizowanego na terenie wptywow
prowadzonej podziemnej eksploatacji gérniczej przeanalizowano deformacje jego S$cian
nosnych i poréwnano ich wartosci z prognozowanymi i zaobserwowanymi wartosciami
deformacji powierzchni terenu, na ktérym budynek byt zlokalizowany. Pomiar realizowano
z wykorzystaniem technologii precyzyjnych pomiardow katowo-liniowych realizowanych
z wykorzystaniem tachimetru TCA 2003 (Pielok, Szafarczyk, 2008).

Na przyktadzie sciany fundamentowej budynku przemystowego o Il kategorii odpornosci
przedstawiono sposdb wyznaczenia czasowo-ekstremalnych wartosci odksztatcen poziomych
wywotanych prowadzong podziemng eksploatacja gornicza. Przeprowadzono quasi-ciagty
pomiar odksztatcen, w ramach ktdérego zastosowano dwa systemy telemetryczne do
wyznaczania odksztatcen. Zamontowane ukfady pomiarowe zaprojektowano tak, aby
mozliwe byto wyznaczenie ekstremalnych wartosci odksztatcen. Wyniki obliczen i analiz
przedstawiono pod katem poréwnania wartosci odksztatcen uzyskanych w gruncie i na
Scianie budynku (Jaskowski, J6zwik, Szafarczyk, 2009).

Na przyktadzie komina przemystowego o wysokosci 220 metréw zlokalizowanego na terenie
gorniczym przedstawiono innowacyjny system monitoringu przemieszczen bazujacy na
technologii  interferometrii  mikrofalowej. Wykorzystano do tego celu radar
interferometryczny IBIS S. Zaprezentowano mozliwosci zastosowania tego urzadzenia, jego
doktadnos¢ i wyniki pomiaru drgan przedmiotowego komina, ktdre zostaty poréwnane
z wynikami klasycznych pomiaréw (Kuras, Owerko, Szafarczyk, 2010).

Dla innego komina przemystowego zastosowano inwentaryzacje jego osi z wykorzystaniem
metody dwusiecznych kierunkéw stycznych oraz algorytm opisu deformacji (wychylenia) osi
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komina na podstawie danych punktowych uzyskanych przy wykorzystaniu techniki skaningu
laserowego (Gawatkiewicz, Skulich, Szafarczyk, 2011).

Dla wybranego sktadowiska wegla przeanalizowana zostata mozliwos¢ zastosowania
alternatywnej technologii satelitarnej GPS-RTK w inwentaryzacji sktadowisk i zwatowisk, pod
wzgledem doktadno$ciowym wyznaczanej objetosci (Gawatkiewicz, Szafarczyk, 2011).

Wymieniona wyzej technologia naziemnej interferometrii mikrofalowej zostata
wykorzystana dla potrzeb okreslenia wartosci wychylen obiektu wysokiego, na przyktadzie
wiezy szybowej. Wykonane obserwacje zostaty porownane z wynikami uzyskanymi metodg
detekcji wigzki laserowej (Cwiakata, Kuras, Szafarczyk, 2010).

Specyfika technologii naziemnej interferometrii radarowe] sprawia, iz technologia ta jest
wskazana do wykorzystania w obserwacjach duzych powierzchni terenu lub
wielkokubaturowych obiektéw, co opisano i zaproponowano do wdrozenia w ramach
kompleksowego, zintegrowanego systemu monitoringu (Szafarczyk, Kwartnik-Pruc, 2010).

Badania wykorzystujagce technologie naziemnej interferometrii radarowej w badaniach
obiektéw wysokich (wieze, kominy) byty pionierskimi badaniami w Polsce i kontynuowane sg
przez innych Autoréw.

° analiza przepisow prawnych i ich zastosowania w praktyce, na przyktadzie
wybranych zagadnien z zakresu ochrony gruntow rolnych i lesnych, planowania
przestrzennego oraz aktualizacji ewidencji gruntéw

W zakresie powyzszej tematyki habilitantka opublikowata 4 prace:

1. Kwartnik-Pruc A., Szafarczyk A.: Designating agricultural land for investment purposes
and the requirements of environmental sustainability. Polish Journal of
Environmental Studies. ISSN 1230-1485. 2011 vol. 20 no. 4A, s. 212-216.

2. Kwartnik-Pruc A., Szafarczyk A., Trembecka A.: Analysis of changes in procedure of
designating agricultural and forest lands for investment purposes. Geomatics and
Environmental Engineering. ISSN 1898-1135. 2010 vol. 4 no. 1/1, s. 91-99.

3. Szafarczyk M., Szafarczyk A.: Aktualizacja danych ewidencyjnych w zakresie
gleboznawczej klasyfikacji gruntéow. Wiadomosci Gornicze. ISSN 0043-5120. 2014 R.
65 nr 12, s. 646-649.

4. Szafarczyk A., Kwartnik-Pruc A.: Issues regarding taking landslide areas into account
in spatial planning in Poland. W: FIG Working Week 2012 [Dokument elektroniczny] :
knowing to manage the territory, protect the environment, evaluate the cultural
heritage : Rome, Italy, 6-10 May 2012 : technical program and proceedings. e-ISBN:
97887-90907-98-3. s. 1-12.

W artykule (Kwartnik-Pruc, Szafarczyk, Trembecka, 2010) przedstawiono organy wydajgce
zgode na zmiane przeznaczenia gruntow w planie miejscowym, zmiany w zakresie rodzajow
klasouzytkdw wymagajacych decyzji o wytgczeniu gruntdéw z produkcji rolnej lub lesnej oraz
zmiany w zakresie kompetencji organdw i mozliwosci zmniejszenia optat za wytgczenie
gruntéw z produkcji rolnej i lesSnej na przestrzeni wczesniejszych 15 lat w kontekscie
znowelizowane] pod koniec 2008 roku ustawy o ochronie gruntéw rolnych i lesnych.
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Przeanalizowano (Kwartnik-Pruc, Szafarczyk, 2011) zmiany w strukturze gruntéw na
przestrzeni ostatnich 10 lat na przyktadzie danych ewidencyjnych dotyczacych terenu
wojewoddztwa matopolskiego. Obszar poddany analizie obejmuje 19 powiatow oraz 3 miasta
na prawie powiatu. Sposréd terendw potozonych w obszarze przedmiotowego wojewddztwa
wyselekcjonowano gminy miejskie i wiejskie, co pozwolito na wychwycenie trendu zmian
w strukturze gruntéw wynikajgcego ze znowelizowanych przepiséw ustawy.

W artykule (Szafarczyk, Szafarczyk, 2014) przedstawiono procedure przeprowadzania
aktualizacji gleboznawczej klasyfikacji gruntéw na dwéch przyktadach z terenéw zakoriczonej
eksploatacji gorniczej.

Zagadnienia uwzgledniania terenéw osuwiskowych w planowaniu przestrzennym w Polsce
omowiono w pracy (Szafarczyk, Kwartnik-Pruc, 2012).

° realizacja procedur testowych przyrzgdéow pomiarowych oraz testowanie technik
pomiarowych

W zakresie powyiszej tematyki habilitantka opublikowata 5 prac (w tym 1 przed
doktoratem):

1. Gawatkiewicz R., Szafarczyk A.: Orientacja sytuacyjna danych w oparciu o wskazania
kompasu elektronicznego Callidusa w inwentaryzacji trudno dostepnych pustek
naturalnych i gorniczych. Geodezja. Potrocznik Akademii  Goérniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie. ISSN 1234-6608. 2006 t. 12 z. 2/1, s. 197-208.

2. Owerko T., Kuras P., Szafarczyk A.. Comparison of the effectiveness of automatic
targeting, using systems of ATR type, with manual targeting, based on full test
procedure I1SO 17123-3. Geomatics and Environmental Engineering. ISSN 1898-1135.
2010 vol. 4 no. 1/1, s. 107-113.

3. Skulich M., Szafarczyk A.: Optymalizacia metod pomiarowych w aspekcie
projektowania pomiarow ekstremalnych odksztatcen na terenach osuwiskowych.
Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich. ISSN 1732-5587. 2012 nr 2/Il, s. 79-86.

4. Szafarczyk A.: Mozliwosci zastosowania naziemnej interferometrii radarowej
w gornictwie. W: Geomatyka gornicza: praktyczne zastosowania: monografia: praca
zbiorowa / pod red. Artura Dyczko i Artura Krawczyka; Instytut Gospodarki
Surowcami Mineralnymi i Energig Polskiej Akademii Nauk, 2013.

5. Szafarczyk A. 2016. The accuracy of strain tensor determined in the landslide areas.
Geoinformatica Polonica. vol. 15, s. 37-46.

W artykule (Gawatkiewicz, Szafarczyk, 2006) przedstawiono wyniki badai nad mozliwosciag
adaptacji kompasu elektronicznego wbudowanego w skaner panoramiczny Callidus do
orientacji sytuacyjnej ,chmur punktow” pozyskiwanych na stanowisku w warunkach
uniemozliwiajgcych klasyczne nawigzanie instrumentu wzgledem osnowy pomiarowej. Dzieki
zastosowaniu giroteodolitu Gyromat 2000 mozliwe bylo wyznaczenie rzeczywistej
doktadnosci kompasu elektronicznego Callidusa.

Tematem artykutu (Owerko, Kuras, Szafarczyk, 2010) jest poréwnanie doktadnosci celowania
realizowanego dwoma sposobami — manualnym i automatycznym. Badania przeprowadzono
w oparciu o miedzynarodowg norme ISO 17123-3 dla dwéch teodolitéw, wyposazonych
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w system automatycznego rozpoznawania celu. W pracy omoéwiono procedure pomiarowg —
petng procedure testowq, ktdora pozwala wyznacza¢ rzeczywiste doktadnosci badanych
instrumentow.

W artykule (Skulich, Szafarczyk, 2012) przedstawiono opis i wyniki pomiardw majgcych na
celu zoptymalizowanie technologii geodezyjnych obserwacji deformacji terenu
z wykorzystaniem sieci punktow stabilizowanych w formie tak zwanych rozet pomiarowych.
Pomiary wykonane zostaty przy wykorzystaniu trzech tachimetréw elektronicznych
(TCA 2003, TCR 303, TC 407) na badawczym polu testowym. Na podstawie wykonanych
badan okreslono optymalny sposéb i dobdr sprzetu, ktéry moze zostaé wykorzystany do
wykonania obserwacji terenu podlegajgcego deformacjom (w tym terendw osuwiskowych).

W pracy (Szafarczyk, 2013) przedstawiono przyktady wykonanych pomiaréw dynamicznych
polegajgcych na wyznaczeniu czestotliwosci drgan wtasnych budowli, jak réwniez drgan
budowli poddanych ewentualnym wibraciom, a takze wplywom  wstrzaséw
z wykorzystaniem technologii naziemnej interferometrii radarowej. Wyniki zaprezentowano
na przyktadzie komina przemystowego zlokalizowanego na terenie gérniczym | kategorii oraz
na przyktadzie zastrzatowej wiezy szybowej o konstrukcji stalowej. Wykonane pomiary
pozwolity na okreslenie wartosci wychylen bedacych efektem nie tylko obcigzen
dtugotrwatych, lecz takze krétkotrwatych i wyjgtkowych, czesto spotykanych na terenach
podlegajgcych wptywom eksploatacji gorniczej.

W artykule (Szafarczyk, 2016) przedstawiono metode i wyniki pomiaru deformacji
fragmentow osuwiska. Zastabilizowano punkty geodezyjne w formie sieci pomiarowej
zwanej prostokatng rozetg geodezyjng. Wykonano pomiary rozety i obliczono na ich
podstawie odksztatcenia poziome na kierunkach zastabilizowanych bokéw. W dalszym etapie
wyznaczono sktadowe powierzchniowego tensora odksztatcen, z ktorych mozliwe jest
wyznaczenie kierunku i wartosci wystepujgcego odksztatcenia ekstremalnego wraz
z okresleniem doktadnosci w zaleznosci od zastosowanej technologii wyznaczenia dtugosci.

° pomiary deformacji powierzchni terenu i gérotworu (kopce ziemne, osuwiska,
obwatowania osadnika odpaddéw poflotacyjnych, gérotwér naruszony prowadzong
podziemng eksploatacjg gornicza)

W zakresie powyizszej tematyki habilitantka opublikowata 14 prac (w tym 6 przed
doktoratem):

1. Gawatkiewicz R., Szafarczyk A.: Description of the spatial deformation process in
selected Cracow mounds based on the surveying monitoring data. Acta Geodynamica
et Geomaterialia. ISSN 1214-9705. 2017 vol. 14 no. 1, s. 101-112.

2. Gawatkiewicz R., Szafarczyk A.: Surveying in the studies of the stability of earthy
constructions, focus on selected historical mounds in Krakow (Poland). Boletim de
Ciéncias Geodésicas. ISSN 1413-4853. 2016 vol. 22 iss. 2, s. 324-341.

3. Pielok J., Szafarczyk A.: Geodetic measurements of surface deformations with the use
of tensometry methods. Das Markscheidewesen. ISSN 0174-1357. 2004 Jg. 111 nr. 3,
s. 98-103.
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Pielok J., Szafarczyk A.: Optimalisation of the strain rosette layout to determine the
mine area subsidence. W: 6. Geokinematischer Tag des Institutes fir
Markscheidewesen und Geodasie : 12. und 13. Mai 2005 Freiberg / Hrsg. A. Sroka, R.

Wittenburg ; Technische Universitat Bergakademie Freiberg. Institut fir
Markscheidewesen und Geodasie. — Essen : Verlag Glickauf GmbH, 2005.
s. 164-169.

Pielok J., Szafarczyk A.: Applications of strain gauge measurement methods to
determining the subsidence of mine areas on the basis of geodetic surveying.
W: 7. Geokinematischer Tag des Institutes fiir Markscheidewesen und Geodasie : 11.
und 12. Mai 2006 Freiberg / Hrsg. I. Niemeyer, A. Sroka, R. Wittenburg ; Technische
Universitat Bergakademie Freiberg. Institut fir Markscheidewesen und Geodasie. —
Essen : Verlag Glickauf GmbH, 2006. s. 184-192.

Bankowski J., Wtodarczyk B., Cisto B., Borowiec W., Ulmaniec M., Szafarczyk A:
Zrdznicowanie tempa deformacji pionowych rejestrowanych w rejonie osadnika
zlokalizowanego na terenie prowadzonej podziemnej eksploatacji gorniczej. Prace
Naukowe GIG. Gérnictwo i Srodowisko. ISSN 1643-7608. 2006 spec. ed., s. 9-19.

Szafarczyk A., Ulmaniec M., Borowiec W.: An attempt to apply tensor calculus to
evaluate the deformation condition of vertical upper embankment zones for a landfill
located in a mining area, based on satellite measurement results. Reports on
Geodesy. ISSN 0867-3179. 2007 no. 1, s. 317-326.

Borowiec W., Pielok J., Preweda E., Szafarczyk A., Ulmaniec M.: Ergdnzungsprojekt
des geoddtischen Monitorings eines Absetzbeckens mittels Bestimmung von
horizontalen Verformungen. W: 8. Geokinematischer Tag des Institutes fir
Markscheidewesen und Geodasie : 10. und 11. Mai 2007, Freiberg / Hrsg. |I.
Niemeyer, A. Sroka ; Technische Universitdt Bergakademie Freiberg. Institut fur
Markscheidewesen und Geodasie. — Essen : VGE Verlag GmbH, cop. 2007. ISBN: 978-
3-7739-1512-2. — s. 140-156.

Cwiakata P., Skulich M., Szafarczyk A.: Repetitive measurements of the strain state in
the rock mass persistently disturbed by the mining exploitation - focus on the
triangular rosette. Geomatics and Environmental Engineering. ISSN 1898-1135. 2010
vol. 4 no. 4, s. 47-59.

Szafarczyk A.:. Geodezyjne metody monitoringu osuwisk. Infrastruktura i Ekologia
Terendw Wiejskich. ISSN 1732-5587. 2011 nr 2, s. 293-300.

Szafarczyk A., Puniach E.: Osuwiska - wyznaczenie czasokresow prowadzenia
obserwacji geodezyjnych przemieszczajgcych sie mas ziemnych. Infrastruktura
i Ekologia Terendw Wiejskich. ISSN 1732-5587. 2011 nr 4, s. 141-150.

Szafarczyk A., Wilk E.: Rozproszenie losowe odksztafcenn poziomych wyznaczanych w
sieciach pomiarowych. Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich. ISSN 1732-5587.
2011 nr4,s.151-161.

Skulich M., Szafarczyk A.. Optymalizacia metod pomiarowych w aspekcie
projektowania pomiardow ekstremalnych odksztatcern na terenach osuwiskowych.
Infrastruktura i Ekologia Terendw Wiejskich. ISSN 1732-5587. 2012 nr 2/Il, s. 79-86.
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14. Szafarczyk A.: Wpyznaczanie odksztafceri poziomych terenu gdrniczego przy
zastosowaniu rozet geodezyjnych. Monografia naukowa. Wydawnictwa AGH, Krakow
2013. e-ISBN: 978-83-7464-573-7. S. 144.

Kopce ziemne

Zabytkowe kopce Krakowa (prehistoryczne: Kopiec Krakusa i Kopiec Wandy oraz stosunkowo
nowe: Kopiec Kosciuszki i Kopiec Pitsudskiego) nalezg do najwiekszych tego typu obiektéw
antropogenicznych w Polsce. Wykonane s3 z lessu, ktéry jest materiatem ziemnym
o problematycznej jakosci i bardzo podatnym na czynniki atmosferyczne, takie jak opady
atmosferyczne (deszcz i $Snieg) i wiatr, ulegajac powaznym uszkodzeniom. Ze wzgledu na
uszkodzenia, czasem muszg zosta¢ zamkniete dla odwiedzajgcych na jakis czas. Dotyczy to
gtownie stosunkowo nowych kopcéw (Kosciuszki i Pitsudskiego), ktore czesto okresla sie
mianem ,made with heart” (co moze oznacza¢ entuzjazm, ale takze brak trwatosci
materiatu). Zastosowane do tej pory sposoby stabilizacji stokdw, mimo ogromnych kosztéw
i wdrozen nowoczesnych rozwigzan geotechnicznych, nie przyniosty oczekiwanych
rezultatow. Szczegdlna podatnos¢ kopcow na czynniki naturalne wymaga szczegdlnych
metod analitycznych i sSrodkow zapobiegawczych. Zarowno metody wgtebne, jak i metody
geodezyjne umozliwiajg stuzbom geotechnicznym podjecie konkretnych dziatan w celu
powstrzymania odksztatcen w strefach szczegdlnie zagrozonych osuwiskami. Monitorowanie
punktéw pomiarowych w oparciu o klasyczne metody pomiarowe, takie jak ciggi poligonowe
i niwelacje precyzyjng, czasem wspomagane technologia GNSS oraz siatkg punktow
kontrolnych umieszczonych na powierzchni stozkéw ziemnych, utatwiajg okreslenie skali
zmian geometrii, w czasie i kierunkdéw tych zmian. Obserwacje geodezyjne sg prowadzone od
kilku lat w ramach monitoringu geodezyjnego. Potwierdzajg i precyzujg specyficzne cechy
tych zmian. Poza osiadaniem powierzchni i zjawiskiem skrecania ciata statego okreslonym na
podstawie wektoréw przemieszczenia poziomego, podjeto proby okreslenia korelacji
wartosci tych zmian z sumg opaddéw atmosferycznych i s$redniego kierunku wiatru.
W artykule (Gawatkiewicz, Szafarczyk, 2017) autorzy przedstawili podobienstwa w
charakterystyce tych zmian odnoszace sie do najwazniejszych czynnikéw atmosferycznych,
takich jak opady i wiatr.

Proces deformacji kopcodw jest podobny do charakterystyki zgodnej z teorig Terzagiego.
Zastosowanie wysoko precyzyjnych technologii pomiarowych pozwala na monitorowanie
zmian ich geometrii w czasie. W artykule (Gawatkiewicz, Szafarczyk, 2016) przedstawiono
wyniki monitoringu punktowego wykonanego klasycznymi geodezyjnymi technologiami
pomiarowymi w ramach 11 serii pomiarowych przeprowadzonych na wybranym kopcu
(Kopiec  Wandy). Zastosowanie technologii pomiarowych zintegrowanych ze
specjalistycznym oprogramowaniem pozwolito na kompleksowg ocene stopnia deformacji
itrendow tych zmian w czasie, a takze identyfikacje stref anomalii w ramach
monitorowanych stref podatnych na osuwanie.

Osuwiska

Przeglad dostepnych technologii geodezyjnych wykorzystywanych w monitoringu osuwisk,
na tle obowigzujgcych przepisow prawnych dotyczacych prowadzenia takiego monitoringu
i organow za taki monitoring odpowiedzialnych przedstawiono w pracy (Szafarczyk, 2011).
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Bazujac na doswiadczeniach prowadzenia obserwacji geodezyjnych na terenach gorniczych
podlegajgcych deformacjom, podano zaleznosci pozwalajgce na dobdr okreséw prowadzenia
obserwacji geodezyjnych przemieszczajgcych sie mas ziemnych (Szafarczyk, Puniach, 2011).

GArotwar naruszony prowadzong podziemna eksploatacja gornicza

W opracowaniu (Pielok, Szafarczyk, 2004) przedstawiono teoretyczne rozwigzanie problemu
wyznaczenia deformacji powierzchni terenu gorniczego naruszonego prowadzong
podziemng eksploatacjg goérniczg, co zrealizowano z wykorzystaniem powierzchniowego
tensora deformacji. Dodatkowo przedstawiono wyniki badan i testow przeprowadzonych
nad konkretnym polem eksploatacyjnym, dla zastosowanych rdéinych ksztattéw rozet
pomiarowych wraz z okresleniem doktadnosci i precyzji tak uzyskanych wskaznikow
deformacji.

Odksztatcenia powierzchni wywotane dziatalnoscig goérnictwa podziemnego sg najczesciej
monitorowane z wykorzystaniem pomiarow geodezyjnych prowadzonych na tak zwanych
liniach pomiarowych. Punkty linii zastabilizowane sg w okreslonej pozycji (azymucie)
w odniesieniu do kierunku prowadzonego frontu eksploatacyjnego. W obszarach
zabudowanych, gdzie nie ma mozliwosci zaprojektowania i zastabilizowania punktéw
prostoliniowe;j linii, zaktadane mogg by¢ sieci punktéw w formie rozet pomiarowych o réznej
konfiguracji. W artykule (Pielok, Szafarczyk, 2005) zestawiono wyniki uzyskanych
odksztatcen, wyznaczanych na podstawie réznych ksztattéw sieci pomiarowych i doktadnosci
pomiaréw dtugosci bokéw przy zatozeniu identycznego oddziatywania gérniczego w tym
obszarze.

Wartosci wystepujacych wskaznikow deformacji terenu i ich przebieg w czasie uzaleznione
sq od lokalizacji badanego punktu lub boku wzgledem eksploatowanego pola. W artykule
(Pielok, Szafarczyk, 2006) przedstawiono wyniki wyznaczonych wartosci ekstremalnych
odksztatcen poziomych terenu wraz z kierunkiem ich wystepowania i ich przebiegiem
w czasie. Wyniki zaprezentowano dla rejondw: nad centralng czescig pojedynczego pola
eksploatacyjnego, nad krawedzig pojedynczego pola eksploatacyjnego oraz dla przypadku
prowadzenia eksploatacji w dwodch réwnolegle usytuowanych $cianach, w ktérych
eksploatacja prowadzona byta najpierw dla jednej, a pdzniej dla drugiej sciany.

W artykule (Cwiakata, Skulich, Szafarczyk, 2010) przedstawiono wyniki pomiaréw
odksztatcen liniowych na trzech bokach trdjkatnej rozety pomiarowej zastabilizowanej nad
krawedzig eksploatowanego pola kopalni ,Centrum” w Bytomiu. Wartosci wyznaczonych
odksztatcen przedstawiono w funkcji czasu dla momentéw wykonanych pomiaréw
z zaznaczeniem aktualnego stanu frontu eksploatacyjnego. Wykazano wystepowanie
odksztatcen rdéznoimiennych, o utrzymujgcym sie kierunku wystepowania wartosci
ekstremalnych.

Opis doswiadczen terenowych z pomiarow odksztatcen na terenach gorniczych w rejonach
prowadzonej eksploatacji $cianowej przedstawiono w pracy (Szafarczyk, 2013),
a rozproszenie losowe dla wyznaczanych odksztatcenn wyznaczono w pracy (Szafarczyk, Wilk,
2011).
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Obwatowania zbiornika odpadéw poflotacyjnych

Bezpieczne uzytkowanie zbiornikdow odpadow poflotacyjnych (osadnikéw) wymaga
prowadzenia okresowych pomiaréw geodezyjnych w celu kontroli statecznosci ich
obwatowan. Jest to szczegdlnie waine w przypadkach, gdy pod osadnikiem lub w jego
otoczeniu prowadzona jest podziemna eksploatacja gornicza. Na podstawie wynikow
pomiaréw wyznaczane sg wskazniki deformacji terenu, a ich wartosci wraz z wynikami
innych obserwacji sg wykorzystywane do oceny stanu bezpieczeristwa dalszego uzytkowania
obiektu. Deformacje pionowe powierzchni terenu i obwatowan zbiornika odpadéow
poflotacyjnych rejestrowane metodami geodezyjnymi sg tgcznym skutkiem oddziatywania
wielu czynnikow. W zaleznosci od rodzaju tych czynnikéw deformacje charakteryzujg sie
roznym tempem w roznych okresach. W rejonie analizowanego osadnika (Bankowski,
Wrtodarczyk, Cisto, Borowiec, Ulmaniec, Szafarczyk, 2006) na podstawie dotychczasowych
obserwacji geodezyjnych i informacji o lokalizacji prowadzonych robét goérniczych mozna
wydzieli¢ strefy ,aktywne” (gdzie wystepuja duze zmiany spowodowane gtéwnie
bezposrednim wptywem robdt goérniczych) oraz strefy wzglednie ,spokojne”. W artykule
przeanalizowano deformacje pionowe punktéw linii profilowych potozonych w réznych
strefach osadnika w okresie ponad dziesieciu lat prowadzenia obserwacji w cyklach
kwartalnych. Dla punktéw linii profilowych w strefach ,spokojnych” podjeto prébe
okreslenia wielkosci wptywu komprymacji materiatu tworzgcego obwatowania na wielkosci
deformacji pionowych rejestrowanych w czasie.

W  artykule (Szafarczyk, Ulmaniec, Borowiec, 2007) przedstawiono  wyniki
eksperymentalnych obliczen, w ktéorych wykorzystano pomiary fragmentu sieci
obserwacyjnej osadnika, obejmujgcego gérne strefy jego obwatowan. Jedynie dla tych stref
mozna przyjg¢ zatozenie o jednorodnosci materiatu tworzgcego ten fragment obwatowan i
ich bezposredniego podtoza. W omawianym rejonie wytypowano 35 konstrukcji
geometrycznych zwanych ,rozetami tréjkatnymi” o wierzchotkach w punktach, o znanych
wspoétrzednych, wyznaczonych technologig satelitarng. Do obliczen wykorzystano trzy cykle
obserwacji GPS catej sieci kontrolnej osadnika, wykonane w latach 2004, 2005 i 2006. Na
bazie zbiorow wspdtrzednych punktdw wyznaczone zostaty okresowe przemieszczenia
poziome oraz sktadowe dwuwymiarowego tensora odksztatcen, pozwalajace na okreslenie
wartosci poziomych odksztatcen ekstremalnych i kierunkow ich wystepowania. Wyniki
oszacowania stanu odksztatcen poziomych przedstawiono na tle eksploatacji goérniczej
wykonanej w tych okresach w rejonie osadnika, a takze na tle obnizen analizowanych
punktéw w odpowiednich okresach rocznych uzyskanych z klasycznych obserwacji
realizowanych technologia niwelacji precyzyjnej. Dodatkowo przedstawiono je facznie
z obrazami przemieszczen poziomych analizowanych punktéw w przyjetych trzech
interwatach czasowych.

W celu wyznaczenia wartosci odksztatcen wystepujacych w rejonie osadnika wykorzystano
rachunek tensorowy (Borowiec, Pielok, Preweda, Szafarczyk, Ulmaniec, 2007). Wartosci
odksztatcen wyznaczone zostaty w ciggu dwdch lat i byly oparte na wynikach trzech sesji
pomiarowych. Oprdécz reperéw obserwowanych z wykorzystaniem technologii niwelacji
precyzyjnej, mierzona byta sie¢ 57 punktow raz w roku przy uzyciu technologii satelitarnej
GPS. Na podstawie pomiarow geodezyjnych obliczono kilka wskaznikéw: izokatabazy,
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wektory przemieszczern poziomych, wartosci odksztatcern ekstremalnych i kierunki ich
wystepowania charakteryzujace stan $cian i przylegtego terenu rozpatrywanego zbiornika.
Wskazniki zostaty wykorzystane do oceny zagrozenia zbiornika, a uzyskane wartosci
odksztatcen wskazujg, ze obiekt ogdlnie podlega petzaniu.
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